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RESUMO 
Os roedores são os animais mais utilizados em experiencias laboratoriais e são alojados em caixas 
com um material cama no fundo. Este material pode ser serrim, carolo de milho ou outros derivados 
de madeira e deve ser substituído em períodos regulares, gerando um ciclo de remoção da cama 
velha, lavagem da jaula, enchimento da jaula com cama nova e posterior esterilização. 
O objetivo desta dissertação de mestrado foi desenvolver um equipamento simples e de 
funcionamento completamente manual, capaz de dosear o material cama e o dispensar nas jaulas, 
com a possibilidade de o transformar posteriormente em semiautomático, envolvendo o mínimo de 
alterações possíveis ao equipamento. Este deveria ainda possuir um sistema de aspiração de poeiras e 
um mecanismo de transporte do material entre dois reservatórios a níveis de altura diferentes, com 
vista a facilitar o carregamento da máquina.  
A máquina foi dividida em vários módulos principais e secundários. Os módulos principais são os 
seguintes: sistema doseador, cuja função é dosear e dispensar o serrim nas jaulas; sistema de 
elevação que deve elevar o material de um reservatório inferior para um superior e sistema de 
aspiração para criar uma corrente de ar capaz de recolher partículas de dimensões reduzidas 
libertadas durante a descarga do material. Com base nesta divisão, foram criados vários concepts para 
cada módulo e fez-se a sua avaliação, através de uma matriz de decisão. 
Numa fase mais avançada cada concept foi desenvolvido detalhadamente onde se criam 
modelações tridimensionais dos vários componentes dos módulos, selecionam-se os materiais, 
processos de fabrico e também componentes normalizados. Em seguida foi realizado o projeto 
paramétrico para se determinar dimensões exatas de alguns componentes críticos. Simulações 
numéricas realizadas com o software SolidWorks permitiram analisar a estrutura da máquina e otimizar 
a geometria do sistema de aspiração. Ainda neste capítulo são apresentados os princípios de 
funcionamento estudados para o controlo da máquina. 
Na fase final desta dissertação são apresentados os protótipos realizados, que com base em testes 
reais de funcionamento permitiram encontrar falhas que de outra forma foi impossível prever durante o 
projeto. Com base nesses testes foram feitas as alterações necessárias e posterior construção de uma 
segunda versão do protótipo, verificando-se a resolução dos problemas encontrados.  
Palavras-Chave: Projeto mecânico, Dispensador de serrim, sistema doseador, aspiração, 
protótipos.  
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ABSTRACT 
Rodents are the most commonly used animals in laboratory experiments and they are kept in 
cages with a material called bed, in the bottom of the cage. This material may be sawdust, corn cobs or 
other wood products, and it must be replaced at regular periods intervals, generating a cycle of old bed 
removal, cage washing,  filling the cage with new bed material and finally cage sterilization.  
The purpose of this mechanical engineering thesis was to develop a simple and completely 
manual equipment, that was able to measure and dispense the bed in to the cage, with the possibility 
of adapting it later into a semiautomatic machine, implicating the minimum changes in the original 
equipment. This equipment should also have a dust extraction system and an elevator mechanism, 
allowing the transportation of the bed between two reservoirs at different levels, to facilitate the loading 
of the machine. 
The machine was divided into several modules primary and secondary. The primary modules 
include the dosing system, whose function is to measure and dispense the bed into the cage; the 
elevator system to lift  the material of a down  to an upper level; the aspiration system in order to create 
a current of air capable of retain small particles released during the discharge of material. Thus, based 
on this division, some concepts were created for each module and its evaluation was taken through a 
decision matrix.  
Afterwards each concept was thoroughly developed, in which tridimensional models of the 
components were created, as well as the selection of its materials and manufacturing processes and 
the selection of standard components. Then, the parametric design was made to determinate the exact 
dimensions of some critical components and the numerical simulations (using the Solidworks software) 
allowed the analysis of the tubular structure and the optimization of the aspiration system’s geometry. 
Even in this chapter, the machine working operating systems studied are presented. 
In the final phase of this thesis are presents the prototypes performed, that based in real 
operating tests, allowed to find failures, that otherwise it was impossible to foresee in the design. Based 
in this tests, necessary changes were made in the new version and it was produced, to verifying the 
resolution of the problems found. 
 
 
Key words: Mechanical design, bedding system, measuring system, aspiration system, prototypes.  
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CAPÍTULO 1 
INTRODUÇÃO  
 
 
 
 
Neste capítulo é feita uma análise ao tema das experiencias com 
animais, introduzindo-se em seguida a motivação e os objetivos deste 
trabalho, que consistem em desenvolver um equipamento doseador de 
serrim para jaulas de ratos.  
O equipamento deverá ser de funcionamento manual com vista à 
obtenção de um produto barato e de fácil aquisição, mas ter a 
possibilidade se se tornar automático com a aquisição de um kit 
específico.  
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1. Introdução 
Os testes com animais são uma das bases científicas para o desenvolvimento de vários 
tratamentos/medicamentos a serem utilizados posteriormente em Humanos. Antes de um novo 
produto ser colocado no mercado para que seja utilizado pelos pacientes, este deve ter passado por 
rigorosas pesquisas e processos de controlo, que incluem testes em animais. Na literatura médica 
podem-se encontrar vários exemplos dos benefícios que estas experiências promovem aos seres 
humanos: válvulas cardíacas humanas deficientes podem ser substituídas por válvulas cardíacas 
biológicas feitas de tecidos de suínos [1]; pele suína pode ser usada para o tratamento de queimaduras 
severas [2]; descobriu-se a insulina, foram desenvolvidas vacinas contra diversas doenças e conseguiu-
se a produção de soros. O uso de animais nos testes laboratoriais foi responsável por descobertas que 
permitiram o uso terapêutico de antibióticos e o tratamento de diversas doenças, evitando assim 
epidemias e epizootias [3]. Além destas vantagens, cursos ligados à saúde utilizam animais para fins 
didáticos, nomeadamente aprendizagem de técnicas cirúrgicas, os médicos adquirem competências e 
habilidades, facilitando assim o cuidado e o tratamento a ser prestado aos seus futuros pacientes 
humanos. Os animais de laboratório são importantes, ainda dependemos deles. Sem eles não seriam 
evitadas milhões de mortes provocadas por doenças, hoje com cura ou prevenção, como o caso da 
hipertensão arterial, doenças de Parkinson e Alzheimer, doenças parasitas e infeciosas, febre-amarela, 
sarampo, difteria, tétano, entre outras.  
 A cura de muitas doenças e o aperfeiçoamento de técnicas de diagnóstico deve-se à 
experimentação animal. Na Tabela 1.1 estão apresentadas as espécies animais utilizadas nessas 
experiencias e os seus usos científicos relacionados à descoberta assim como o período em que 
decorreram.  
Têm sido utilizados animais de várias espécies ao longo destes dois últimos séculos de 
desenvolvimento científico, porém, dentre todos esses animais, o camundongo é, inquestionavelmente, 
o mais intensamente utilizado e o mais profundamente conhecido cientificamente [3]. De acordo com o 
Departamento de agricultura dos EUA (USDA), o número total de animais utilizados no país em 2005 é 
de aproximadamente 1.2 milhões, número este que não incluí ratos e camundongos, que compõem 
cerca de 80% dos animais de pesquisa científica [4]( Figura 1.1).  
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Tabela 1.1 - Período, espécies animais e seus principais usos na descoberta e no tratamento de diversas 
doenças [3] 
Período Espécies Animais Principais usos 
Antes de 1900 Cão Tratamento da raiva 
  Coelho  
  Galinha Tratamento da deficiência de vitamina do complexo B 
1900-1920 Vaca Tratamento da varíola 
    Estudos sobre a patogenia da tuberculose 
  Cão Tratamento de raquitismo 
    Mecanismos de anafilaxia 
1920-1930 Cão 
Coelho 
Desenvolvimento da técnica de cateterismo cardíaco 
    Descoberta da insulina e do mecanismo de diabetes 
  Cão Mecanismo do eletrocardiograma 
1930-1940 Gato Desenvolvimento de anticoagulantes 
    Função dos neurónios 
1940-1950 Macaco Tratamento de artrite reumatoide 
  Coelho   
  Rato Efeito terapêutico da penicilina em infeções bacterianas 
1950-1960 Macaco Descoberta do fator Rh do sangue 
  Macaco Vacina da febre-amarela 
  
Rato Cultivo do vírus da poliomielite, o que levou ao 
desenvolvimento da vacina 
  
Coelho 
Macaco 
Desenvolvimento da quimioterapia para o tratamento do 
cancro 
  Rato   
  Rato Descoberta do ADN 
  Camundongo   
1960-1970 Rato Desenvolvimento de fármacos antidepressivos  
  Camundongo   
  
Camundongo Interpretação do código genético e seu papel na síntese de 
proteínas 
1970-1980 Macaco Tratamento da lepra 
  Porco Desenvolvimento da tomografia computadorizada 
1980-1990 Rato Desenvolvimento de anticorpos monoclonais 
  Coelho   
  Rato Desenvolvimento da terapia genética 
  Camundongo   
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Figura 1.1 - Percentagem de animais utilizados em pesquisas científicas [3] 
Além de ratos e camundongos, outros roedores comummente utilizados são cobaias, 
hámsteres e gerbos. Os camundongos são a espécie mais utilizada por causa do seu tamanho 
reduzido, são de baixo custo, são fáceis de manusear, são dóceis e têm uma taxa de reprodução e 
período de gestação rápidos, o que faz com que os resultados das experiências surjam rapidamente. 
Além disso, têm uma fisiologia bastante semelhante à fisiologia dos Humanos e compartilham 99% dos 
seus genes com os humanos [4].  
Estes animais vivem em biotérios, tendo uma existência não natural e estão protegidos de 
qualquer dano a que estariam expostos na natureza, no entanto, dependem totalmente do homem 
para todas as suas necessidades e bem-estar. Fatores como temperatura, humidade, ruído e qualidade 
do ar devem ser controlados o máximo possível [3]. Existem vários tipos de jaulas que podem ser 
utilizadas para o alojamento dos ratos (Ver Anexo C). As mais indicadas são as de policarbonato e 
polipropileno, por serem feitas de material resistente à esterilização em autoclave [5]. Estas jaulas 
estão disponíveis em vários tamanhos segundo uma normalização para satisfazer as diferentes 
necessidades: normalmente, estes animais devem dispor de uma área mínima de 65 cm2 por individuo 
quando agrupados e uma fêmea com a ninhada deve dispor de aproximadamente 650 cm2 [3]. Além 
dos roedores utilizados em experiências científicas (que representam 80% de todos os animais 
cobaias), existem muitas fêmeas camundongos e ratos que se destinam apenas à reprodução, vivendo 
sempre em biotérios, o que aumenta o número de jaulas utilizadas assim como a sua manutenção. Na 
Figura 1.2 está ilustrado um conjunto de jaulas típicas para roedores num biotério. 
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Figura 1.2 - Jaulas típicas para roedores [6] 
 Para que o animal se sinta confortável na jaula, o chão deve ser coberto por um material 
apropriado, normalmente chamado de cama. A cama deve estar presente em quantidade suficiente 
para cobrir todo o piso. A profundidade da cama varia com o material utilizado, com o número de 
animais presentes na jaula e com a frequência de limpeza da jaula. A cama é uma das variáveis mais 
importantes dentro do microambiente de animais de laboratório: fornece calor, contribui para o 
conforto e bem-estar dos animais, proporciona a nidificação, deve ser responsável pela absorção dos 
excrementos do animal e oferece condições para comportamentos como escavar e mastigar criando 
assim um habitat próximo do natural. Note-se que esta cobertura, a cama, será muitas vezes também 
chama de serrim neste texto, pelo facto de muitos laboratórios utilizarem esse material. 
São utilizados vários tipos de materiais para a cama, cada um com as suas características 
próprias. O carolo de milho é fabricado processando espigas de milho, um ingrediente natural, sem 
aditivos, amigo do ambiente e totalmente biodegradável. É um material mais utilizado em instalações 
modernas, sob severas condições de limpeza. Está disponível em vários tamanhos, dependendo das 
necessidades individuais dos animais. A Figura 1.3 ilustra o granulado de carolo de milho usado por 
grandes laboratórios internacionais de pesquisa. É disponibilizado em várias combinações para melhor 
resolver as necessidades específicas do pesquisador. Neste caso trata-se de um produto qualificado e 
certificado dentro de padrões internacionais [7]. 
 
Figura 1.3 - Granulado de carolo de milho utilizado em jaulas de roedores [7] 
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Outro material muito utilizado é os derivados de madeira. Estes são submetidos a tratamento 
térmico durante o fabrico para reduzir quaisquer contaminantes e para aumentar a capacidade de 
absorção. Quer o carolo de milho, quer os derivados de madeira, os dois são submetidos a uma 
aspiração para reduzir a carga de pó, para eliminar doenças provocadas pela inalação de partículas de 
tamanho reduzido por parte dos ratos. Estes derivados de madeira podem ter a forma de lascas, 
aparas ou serrim e variar no tamanho, como se pode ver na Figura 1.4. 
 
a) 
 
b) 
Figura 1.4 - Derivados de madeira utilizados nas jaulas de roedores: a) Aparas e serrim; b) Lascas 
Note-se que a cama também será muitas vezes chamada de serrim neste texto, pelo facto de 
esse material ser o mais utilizado de todos, ficando assim a cama também conhecida por serrim. 
Alguns tipos de material da cama podem ser contaminantes, a poeira pode funcionar muitas 
vezes como propagadora de organismos dentro e ao longo de uma instalação, sendo necessário 
controlar a poeira que o material liberta. É imprescindível ter em mente esta variável uma vez que isso 
também influência a segurança do pessoal que cuida dos animais. A substituição da cama também 
varia com o material utilizado, quantidade de material utilizado e número de animais na jaula. 
Dependendo destas variáveis, a substituição da cama pode necessitar de ser realizada em períodos de 
tempo curtos, de 2 em e dias [8]  e, em alguns casos, pode-se substituir apenas de 14 em 14 dias [9].  
Para se manter as jaulas limpas é necessário todo um ciclo de substituição da cama que 
envolve a remoção da cama antiga, lavagem da jaula, enchimento com a nova cama e posterior 
esterilização. Este ciclo é feito dentro de um fluxo de trabalho bem definido, que é regido por 
procedimentos operacionais padronizados para reduzir o risco de contaminação cruzada e manter um 
ambiente de trabalho seguro para o pessoal. Qualquer simplificação deste processo traduz-se em 
benefícios, diminuindo as possibilidades de violação dos procedimentos operacionais padronizados e 
assim, minimizar os custos e riscos. Na Figura 1.5 está apresentado um esquema de como é feito o 
processamento das jaulas num biotério. Inicialmente as jaulas encontram-se nas salas dos animais 
onde alojam os respetivos roedores. Em seguida são transportadas daí para a zona suja onde lhes é 
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retirada a cama suja e contaminada, juntamente, é feito o despejo da água que se encontra nos 
biberões que são pequenas garrafas que servem de bebedouro para os roedores. A próxima fase é 
carregar os biberões e as jaulas e faze-las passar no túnel de lavagem. Depois é necessário recolher as 
jaulas e os biberões, encher os biberões e colocar a cama nas jaulas. Em seguida tudo é esterilizado 
em autoclave e armazenado em local próprio para posterior utilização.  
 
Figura 1.5 - Ciclo de Processamento das jaulas [10] 
1.1. Motivação 
Hoje em dia ainda existem muitas empresas que fazem experiências com animais, nomeadamente 
com roedores. Como foi explicado no capítulo anterior, o processo de substituição da cama das jaulas 
destes animais é uma tarefa difícil, morosa e cara, envolvendo processos de remoção da cama 
contaminada, lavagem, enchimento da nova cama e posterior esterilização.  
Existem, no mercado, equipamentos que permitem de forma automática lavar, esterilizar e 
dispensar a quantidade desejada de serrim nas jaulas, resultando num processo de substituição do 
serrim rápido e simples. São equipamentos totalmente automatizados que incluem braços robóticos 
para transferir as jaulas de umas estações para outras durante todo o processo. No entanto, estes 
equipamentos são demasiado caros e não são acessíveis a todas as entidades que trabalham com 
roedores, são equipamentos demasiado grandes e complexos com custos de manutenção elevados e 
necessitam de uma grande área para serem instalados. São destinados a grandes empresas de 
farmacêutica e biotecnologia como a Pfizer (EUA), a Novartis (Suíça), a Bayer (Alemanha) e a Sanofi 
(França).  
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 Depois existem outros equipamentos mais baratos mas ainda com um custo significativo que 
apenas se destinam a dispensar serrim nas jaulas, onde o utilizador tem que colocar a jaula já lavada e 
seca na máquina para que seja despejada uma quantidade do material, a cama. Mesmo assim, ainda 
existem empresas que pela sua pequena dimensão ou por falta de poder económico fazem essa tarefa 
de forma totalmente manual, utilizando um recipiente podendo ser um copo ou vaso que serve para 
retirar o material do saco para a jaula.    
 A motivação deste trabalho prende-se com a necessidade de criar um equipamento que seja 
capaz de dispensar doses controladas da cama de forma manual, resultando num equipamento 
simples, barato, de fácil manutenção e dirigido a laboratórios e biotérios de dimensões mais reduzidas 
que não possuem capacidade nem necessidade de equipamentos mais sofisticados como os que estão 
disponíveis no mercado.  
 Numa perspetiva mais comercial, a empresa Ternox pretende criar este equipamento para 
alargar o seu leque de produtos, pois trata-se de um equipamento com grandes probabilidades de ser 
vendido a atuais e novos clientes da empresa.  
1.2. A empresa 
A empresa Ternox foi criada em 2008 e está localizada na Zona Industrial de Crespos, em 
Celorico de Basto. É especializada na fabricação de equipamentos em aço inoxidável científicos e 
industriais, nomeadamente equipamentos de alberga de animais de laboratório (armários ventilados 
para roedores, jaulas para cães, gatos, suínos e primatas), prateleiras para as jaulas de ratos, 
armazenamento de alimentos e material da cama das jaulas, carrinhos, mesas de anestesia e 
autópsia. A sua produção é maioritariamente exportada para laboratórios de investigação científica 
como a Bayer, Sanofi aventis, GlaxoSmithKline e MSD. O seu funcionamento envolve uma avaliação 
das necessidades do cliente, posterior modelação de protótipos, certificação por parte do cliente e por 
fim a fabricação do produto.  
1.3. Objetivos da dissertação 
 Pretende-se projetar e construir um protótipo de um dispensador de serrim de operação 
completamente manual mas com possibilidade de alterar o seu funcionamento para funcionamento 
semiautomático. Este equipamento deverá ser capaz de operar com qualquer tipo de material que se 
utiliza como cama nas jaulas dos roedores, deverá permitir regular a quantidade de material 
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dispensado e terá de possuir um sistema de sucção e filtragem de poeiras provenientes do serrim 
durante a descarga deste na jaula.  
 Na versão manual o operador terá de colocar a jaula debaixo da saída do material e depois 
acionar um mecanismo manualmente que desencadeará a descarga do material. Todo o equipamento 
deve ser projetado com vista a reduzir ao máximo o seu custo mas nunca esquecendo a adaptação da 
máquina para que ela funcione de forma semiautomática.  
 Na versão semiautomática pretende-se uma máquina mais sofisticada, sendo apenas 
necessário colocar as jaulas vazias debaixo da saída do material e aguardar um tempo mínimo para 
que seja feita a descarga do material automaticamente. A versão semiautomática terá como base a 
versão manual, recorrendo à substituição dos componentes necessários à transformação. Assim, 
diminuem-se os custos de fabrico do equipamento e cria-se a oportunidade de automatizar o 
equipamento manual já adquirido por um determinado cliente, com a compra de um kit específico para 
o efeito desejado pelo cliente. Nesta versão já são admitidos sistemas de controlo lógico que permitirão 
oferecer ao equipamento funções complementares como regular o fluxo de ar aspirado, indicar o nível 
de vida dos filtros, entre outros.  
1.4. Organização da dissertação  
Esta dissertação está dividida em sete capítulos, organizados de acordo com o conteúdo presente 
em cada um deles. O presente capítulo apresenta uma introdução ao tema das experiências com 
animais, nomeadamente com roedores, expondo-se de seguida a motivação e os objetivos deste 
trabalho.  
O segundo capítulo contém uma revisão bibliográfica dos conceitos teóricos relevantes para o 
desenvolvimento deste trabalho, a saber, metodologia do projeto mecânico segundo Asimow, breve 
apresentação da normalização relevante e por fim uma análise às famílias de materiais de engenharia 
e método de seleção dos mesmos.  
O terceiro capítulo apresenta uma análise das necessidades dos clientes e dos produtos 
concorrentes com o objetivo de se encontrarem as especificações do projeto. 
No capítulo quatro divide-se o equipamento em vários módulos, de acordo com as especificações 
definidas no capítulo três, em que cada módulo diz respeito a uma ou um conjunto de funções da 
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máquina. Em seguida são criados alguns concepts para cada um dos módulos e seleciona-se o melhor 
de acordo com alguns critérios definidos.   
No quinto capítulo é realizada a arquitetura do projeto e configuração de componentes. Os concepts 
selecionados no capítulo quatro são detalhadamente analisados neste capítulo, onde se fazem as 
modelações tridimensionais dos componentes, afina-se a sua geometria, analisa-se o funcionamento 
dos conjuntos de peças e selecionam-se os materiais e os processos de fabrico de várias peças. A 
segunda parte do capítulo engloba o projeto paramétrico, contemplando cálculos para determinação de 
dimensões exatas de alguns componentes importantes da máquina como os discos doseadores e o 
transporte helicoidal. A geometria da conduta de aspiração de poeiras foi otimizada de forma a obter-se 
uma aspiração uniforme na área de trabalho. A estrutura tubular foi também analisada para se verificar 
a sua resistência aos esforços a que está sujeita. Por fim são apresentados os princípios de 
funcionamento do controlo da máquina para as versões manual e semiautomática.   
O capítulo seis contempla a apresentação dos vários protótipos construídos onde foi possível detetar 
alguns erros de projeto e em seguida corrigi-los. Esses protótipos permitiram ainda a determinação de 
esforços relevantes para o dimensionamento de dois componentes: mola de torção do mecanismo de 
rotação e motor elétrico do sistema de elevação. 
Finalmente, no capítulo sete, são apresentadas as conclusões do trabalho, assim como alguns 
trabalhos futuros que podem dar continuidade a este projeto. 
1.5. Aspetos salientados no capítulo 1 
Os testes com animais são uma das bases científicas para o desenvolvimento de vários 
tratamentos/medicamentos a serem utilizados posteriormente em Humanos. Apesar de se utilizarem 
vários animais nestas experiências, os roedores são os mais utilizados. O alojamento destes animais é 
feito em caixas apropriadas, e cada uma contém uma quantidade específica de serrim ou outro 
material com propriedades favoráveis ao bem-estar dos animais. Este material deve ser substituído 
num prazo pré-estabelecido, resultando numa tarefa morosa e por vezes cara.  
O objetivo deste trabalho consiste em projetar um equipamento capaz de realizar o doseamento do 
serrim com acionamento manual, com a possibilidade de poder ser transformado numa versão 
semiautomática, tornando-se um equipamento versátil e de baixo custo. 
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Projetar consiste em formular um plano de satisfação de uma 
necessidade específica ou um problema [11]. Segundo ASIMOW, o projeto 
deve desenvolver-se através de sete etapas: projeto concetual, projeto 
preliminar, projeto detalhado, planeamento da produção, planeamento da 
distribuição, planeamento do consumo e planeamento ao abandono. No 
entanto, este trabalho apenas compreende as três primeiras fases dado 
que as restantes dizem respeito ao ciclo de produção. 
Neste capítulo é ainda feita uma análise à normalização que diz 
respeito ao projeto mecânico, dando especial atenção à diretiva 
2006/42/CE que estabelece as exigências essenciais de segurança e de 
saúde que dizem respeito às máquinas, no plano da conceção, fabrico e 
comercialização das máquinas. 
Na fase final do capítulo é feita uma apresentação das famílias de 
materiais, as suas principais características e por fim, é apresentada uma 
breve metodologia da forma como deve ser feita a seleção dos materiais 
no projeto mecânico. 
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2. Revisão bibliográfica 
A revisão bibliográfica é a base que sustenta qualquer trabalho científico. Assim, este capítulo 
apresenta alguns conceitos teóricos relevantes para o desenvolvimento deste trabalho, particularmente 
a metodologia do projeto mecânico segundo Asimow, uma breve apresentação da normalização 
relevante e por fim uma análise às famílias de materiais de engenharia e método de seleção dos 
mesmos. 
2.1. Projeto Mecânico 
De acordo com Shigley [12], projetar consiste em formular um plano para a satisfação de uma 
necessidade específica ou um problema. É um processo inovador e iterativo, e onde têm de ser 
tomadas decisões. As decisões são muitas vezes tomadas por tentativas, podendo ser ajustadas 
sempre que surja uma nova informação. Projetar é uma atividade multidisciplinar, onde princípios 
fundamentais e conhecimentos técnicos (matemática, estatística, computação, desenho técnico, 
mecânica dos matérias, etc.) são conjugados com recursos pessoais tais como criatividade, habilidade 
de comunicação e capacidade de solução de problemas, produzindo então o plano para satisfação de 
um problema/necessidade. 
Quando o projeto resulta num produto físico, este deve ser funcional, seguro, confiável, 
competitivo, utilizável, manufaturável e mercável. Ainda segundo Shigley, estes termos podem ser 
definidos da seguinte forma: 
 Funcional: O produto deve apresentar um desempenho que atenda às necessidades e 
expetativas do consumidor; 
 Seguro: o produto não deve oferecer perigo ao utilizador, a circunstantes ou a propriedades 
vizinhas. Os perigos que não possam ser evitados durante o projeto devem ser sinalizados ou 
envolvidos por protetores apropriados; 
 Confiável: Confiabilidade é a probabilidade condicional, a um determinado nível de 
confiança, de que o produto irá desempenhar a sua função proposta satisfatoriamente, ou 
sem falhar num determinado período da sua vida; 
 Competitivo: O produto deve ser um forte competidor no seu mercado; 
 Utilizável: o produto deve ser “confortável ao utilizador”, adaptando-se a especificações 
como tamanho, resistência, postura, alcance, força, potência e controlo humanos; 
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 Manufaturável: O produto deve ser reduzido a um número mínimo de componentes, 
adequados à produção em massa, com dimensões, distorção e resistência sob controlo; 
 Mercável: O produto pode ser comprado e devem ser assegurados os serviços de 
assistência técnica. 
2.1.1. Metodologia de projeto 
Existem várias metodologias propostas na literatura, muitas vezes divergindo apenas em aspetos 
morfológicos. A primeira metodologia apresentada foi proposta por Morris Asimow [13], e procura 
determinar de forma ampla e encadeada todos os passos do desenvolvimento de produtos. De acordo 
com este modelo, o projeto deve desenvolver-se através de sete fases, apresentadas na Figura 2.1. 
 
Figura 2.1 – Fases da metodologia de projeto segundo Asimow [13] 
O modelo é dividido em dois grupos principais: fase primária do projeto (Fases I, II e III) e fase 
relacionada ao ciclo de produção (fases IV, V, VI e VII). O primeiro grupo está relacionado com as 
atividades para o desenvolvimento da conceção do projeto, enquanto que o segundo grupo engloba as 
atividades ligadas ao desenvolvimento da produção e serviços de apoio. Neste trabalho apenas é 
realizada a fase primária do projeto.  
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2.1.1.1. Fase I – Projeto Conceptual 
O projeto conceptual é a fase pela qual se inicia o projeto, desencadeando-se a criação de um 
número elevado de soluções possíveis e por fim reduzidas a um único concept. Esta é a fase que exige 
maior criatividade e envolve a maior incerteza. A seguir estão representadas todas as atividades que 
devem ser realizadas nesta fase inicial do projeto. 
 Identificação das necessidades do cliente: o objetivo desta atividade é compreender as 
necessidades dos clientes e comunica-las à equipa de projeto; 
 Definição do problema: nesta atividade pretende-se elaborar um relatório que descreva o que 
tem de ser feito para satisfazer as necessidades do cliente. Isto envolve análise de produtos 
competitivos, estabelecimento de especificações do produto a desenvolver e restrições;    
 Recolha de informação: o projeto de engenharia requer uma pesquisa especial sobre assuntos 
de engenharia, tais como normalização, patentes, etc.; 
 Criação de concepts: nesta atividade é criado um amplo conjunto de concepts que 
potencialmente satisfazem o problema em causa;  
 Seleção do Concept: depois de realizados vários concepts é necessário avalia-los e selecionar o 
preferido para solucionar o problema. É um processo que requer várias iterações. 
2.1.1.2. Fase II – Projeto preliminar 
É nesta fase que ocorre o desenvolvimento estruturado do concept. Todas as funções que o 
produto terá de desenvolver devem ser asseguradas nesta fase. Além disso, é a altura de tomar 
decisões a nível de materiais utilizados, esforços envolvidos, tamanho e forma. O projeto preliminar é 
composto por três tarefas principais, a saber: arquitetura do produto, configuração dos componentes e 
projeto paramétrico. 
 Arquitetura do produto: consiste em dividir os vários sistemas do produto em subsistemas ou 
módulos. Nesta etapa decide-se a forma como os vários componentes físicos vão ser 
combinados de forma ao produto realizar as funções pretendidas.  
 Configuração dos componentes: as várias peças vão sendo imaginadas com recurso a furos, 
curvas, formas, nervuras, etc. Configurar uma peça significa determinar quais os recursos que 
estarão presentes e como vão ser organizados uns com os outros. Nesta fase deve-se iniciar a 
modelação tridimensional com dimensões aproximadas dos componentes com o objetivo de 
verificar o funcionamento, posicionamento e interferências espaciais dos conjuntos.  
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 Projeto paramétrico: nesta fase do projeto de engenharia a informação sobre as configurações 
das peças é utilizada com o objetivo de se estabelecerem as dimensões e tolerâncias exatas. A 
seleção dos materiais e processos de fabrico também são decididos nesta fase, no caso de tal 
decisão não ter sido tomada anteriormente. 
2.1.1.3. Fase III – Projeto detalhado 
Nesta fase pretende-se que o produto fique totalmente descrito em termos de engenharia, testado 
e manufaturável. A falta de informação é adicionada, tal como forma, dimensões, tolerâncias, 
propriedades das superfícies, materiais e processos de fabrico de cada peça. Isto resulta numa 
especificação para cada peça a produzir ou a ser comprada num determinado fornecedor. Na fase de 
projeto detalhado são habituais as seguintes tarefas: 
 Desenhos técnicos detalhados adequados à manufatura. Normalmente são desenhos gerados 
por computador, muitas vezes incluindo modelos CAD tridimensionais; 
 São feitos protótipos para verificação dos dados do projeto; 
 Construção de desenhos e instruções de montagem. É feita também uma lista de materiais 
para as várias montagens; 
 Atualização das especificações do produto, com base nas modificações feitas no produto desde 
a fase do projeto conceptual; 
 Tomada de decisão relativamente a componentes que devem ser adquiridos ou comprados; 
 Com base nas informações anteriores, é feita uma estimativa detalhada do custo do produto; 
 Revisão do projeto antes do início da manufatura.  
As Fases I, II e III conduzem o projeto do mundo das possibilidades até ao mundo real e praticável. 
Contudo, o processo de projeto não é terminado com um conjunto de especificações e desenhos 
técnicos detalhados entregues numa organização de manufatura. Devem ainda ser tomadas outras 
decisões técnicas e de negócios que também fazem parte do processo de projeto. Assuntos como o 
planeamento do fabrico do produto, como é que ele vai ser comercializado, como vai ser mantido 
durante a sua utilização, como vai ser retirado de serviço e substituído por um novo e melhoramento 
do design, são aspetos a definir em seguida. Normalmente estas tarefas são desenvolvidas por outras 
organizações ou partes da empresa que não são o departamento de engenharia ou o departamento de 
desenvolvimento de produtos. Assim, esses assuntos não serão o foco deste trabalho e não serão 
abordados no mesmo.  
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2.2. Normalização 
A crescente competitividade, as exigências dos mercados globalizados e as necessidades da 
sociedade requerem das organizações a adoção de métodos de gestão otimizados, que dependem da 
capacidade de incorporação de novas tecnologias de produtos e de processos. Este cenário cria a 
necessidade de utilização de normalização, cujo objetivo principal passa por organizar a cooperação 
entre diferentes áreas da economia, de modo a proteger a saúde e a segurança humana, buscar 
constantemente melhores índices de produtividade, conservar fontes de recursos naturais, minimizar 
desperdícios e ajudar na transferência da tecnologia. 
O equipamento desenvolvido nesta dissertação é de funcionamento manual, no entanto, há 
componentes elétricos e mecânicos, representando sempre algum perigo para o utilizador. Outro 
aspeto tido em conta prende-se com o público-alvo, onde a exigência em termos de higiene e 
segurança é elevada. Estes fatores levaram à análise da seguinte normalização para se proceder ao 
projeto do equipamento em causa. 
 NP EN 292 – Conceitos fundamentais 
 EN 60204-1 – Equipamento elétrico das máquinas 
 EN 979 – Definições e dimensões do corpo humano  
 EN 614 – Princípios Ergonómicos de projeto 
 EN 954 – Sistemas de comando 
2.2.1. Princípios da diretiva 2006/42/CE 
As questões da segurança de máquinas colocam-se com grande importância em dois planos: 
 No plano da conceção, fabrico e comercialização das máquinas; 
 No plano da utilização das máquinas enquanto equipamentos de trabalho. 
Foi dada especial atenção à diretiva 2006/42/CE dado que esta estabelece as exigências 
essenciais de segurança e de saúde que dizem respeito às máquinas, no plano da conceção, fabrico e 
comercialização das máquinas. Antes de iniciar a conceção de ideias para dar solução às 
especificações descritas mais à frente no capítulo 3 foi necessário ter conhecimento dessas exigências 
para que fossem consideradas no projeto e assim poder-se colocar marcação CE no equipamento.  
O princípio geral estabelecido na Diretiva Máquinas indica que a colocação no mercado e a entrada 
em serviço das máquinas e componentes de segurança abrangidos só é possível se não comprometer 
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a segurança e a saúde de quem quer que seja. E, em tal contexto, a diretiva refere que o fabricante 
deverá conceber e fabricar os equipamentos em função da avaliação de riscos que previamente deve 
ter realizado sobre o equipamento projetado, tendo particularmente em conta o conjunto dos princípios 
específicos que estão enumerados no Anexo A. 
2.3. Materiais  
Os componentes mecânicos têm massa, transportam cargas, conduzem calor e eletricidade, são 
expostos a desgaste e à corrosão, sendo fabricados num determinado material ou conjunto de 
materiais, possuindo uma determinada forma e fabricados por um determinado processo de fabrico, 
com o objetivo de satisfazer uma determinada função. Neste subcapítulo é feita uma apresentação das 
famílias de materiais, as suas principais características e por fim, é apresentada uma breve 
metodologia da forma como deve ser feita a seleção dos materiais no projeto mecânico.  
2.3.1. Famílias de materiais de engenharia 
Os materiais podem ser classificados em famílias de acordo com as suas características comuns 
[14]. De acordo com Michael Ashby, existem seis importantes famílias de materiais para o projeto 
mecânico: metais, cerâmicos, vidros, polímeros, elastómetros e híbridos, que combinam as 
propriedades de dois ou mais dos anteriores materiais (Figura 2.2). 
 
Figura 2.2. Famílias de materiais de Engenharia - adaptado [14] 
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De forma sintetizada, a Tabela 2.1 apresenta a constituição e caraterísticas das principais 
famílias de matérias, consideradas na literatura geral. 
Tabela 2.1 - Constituição e características dos materiais metálicos, cerâmicos e poliméricos. 
Tipo de Material Características Constituintes típicos 
Metal 
Dúctil, Resistência mecânica elevada, 
Bom condutor elétrico e Térmico, 
Dureza elevada, Opaco. 
Átomos metálicos e não 
metálicos 
Cerâmico 
Frágil, Isolante térmico e elétrico, Alta 
estabilidade térmica, Dureza elevada, 
Transparentes em alguns casos. 
Óxidos, silicatos, nitretos, 
Aluminatos, etc. 
Polímero 
Dúctil, Baixa resistência Mecânica, 
Baixa dureza, Flexível, Baixa 
estabilidade térmica, Moldagem fácil, 
Transparentes em alguns casos. 
Cadeia molecular orgânica de 
comprimentos elevados 
 
2.3.2. Seleção de materiais  
A seleção de materiais entra em todas as etapas do projeto mecânico, no entanto, a natureza dos 
dados necessários nas fases iniciais difere gradualmente no seu nível de precisão e amplitude 
relativamente às fases mais avançadas do projeto [14].  
Na fase inicial, ou seja, no projeto conceptual, apenas se pretendem propriedades e valores 
aproximados, todas as opções devem ser consideradas de forma a ser possível obter um projeto 
inovador. Pode-se falar ao nível das famílias de materiais como o polímero, metal, cerâmico, deixando 
de parte pormenores como o valor da densidade, resistência mecânica, entre outras propriedades. 
Numa fase mais avançada, o projeto preliminar, são necessários mais dados de forma a entrar em 
subconjuntos das famílias consideradas. Por exemplo, se foi selecionado um metal na fase anterior, 
agora deve-se selecionar qual o tipo de metal, podendo ser um ferro fundido, um aço, uma liga de 
alumínio, entre outros. Na fase de projeto detalhado é exigido um nível mais profundo de informação 
que poderá ser obtido por cálculos analíticos ou simulações em software adequado, para se poder 
selecionar o material exato para determinadas restrições. Nesta fase são analisados em detalhe apenas 
alguns materiais, com características muito semelhantes.  
A Figura 2.3 ilustra como o reino dos materiais é dividido em famílias, classes, subclasses e 
membros. Cada membro é caracterizado por um conjunto de atributos/características tais como 
mecânicas, térmicas, elétricas, óticas e químicas; os seus modos de processamento; o seu custo; a 
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sua disponibilidade e as consequências da sua utilização para o meio ambiente. Selecionar o material 
consiste em encontrar o melhor compromisso entre os perfis dos materiais e aquilo que é requerido no 
projeto.   
 
Figura 2.3 - Hierarquia dos materiais e seus atributos 
De acordo com Ashby, devem ser seguidas quatro etapas na seleção dos materiais para os 
diversos componentes do projeto. A primeira etapa é chama de tradução e consiste em interpretar as 
exigências do projeto, em termos de função, limitações, objetivos e variáveis livres. Em seguida é feita 
uma triagem, com base em limites dos atributos obtidos pela análise anterior, isolando assim um 
subconjunto de matérias que poderão satisfazer as necessidades do projeto. Depois, os vários 
materiais são alinhados por ordem de relevância, com recurso a algum critério de excelência que 
maximiza ou minimiza alguma medida de desempenho. Por fim faz-se uma pesquisa de informações 
de apoio para os materiais mais bem classificados, explorando aspetos do seu histórico, as suas 
aplicações em situações anteriores, o seu comportamento ambiental, a sua disponibilidade, até que se 
reúne um quadro suficientemente detalhado para cada material, procedendo-se finalmente à decisão. 
2.4. Aspetos salientados no capítulo 2 
Projetar consiste em formular um plano de satisfação de uma necessidade específica ou um 
problema [11]. Segundo ASIMOW, o projeto deve desenvolver-se através de sete etapas: projeto 
concetual, projeto preliminar, projeto detalhado, planeamento da produção, planeamento da 
distribuição, planeamento do consumo e planeamento ao abandono. No entanto, este trabalho apenas 
compreende as três primeiras fases dado que as restantes dizem respeito ao ciclo de produção. 
A diretiva 2006/42/CE estabelece as exigências essenciais de segurança e de saúde que dizem 
respeito às máquinas, no plano da conceção, fabrico e comercialização das máquinas. 
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 Os materiais podem ser classificados em famílias em função das suas características comuns 
[14]. De acordo com Ashby, existem seis importantes famílias de materiais para o projeto mecânico: 
metais, cerâmicos, vidros, polímeros, elastómetros e híbridos. A seleção dos materiais no projeto 
mecânico deve seguir quatro fases: inicialmente são avaliadas as necessidades do projeto, em seguida 
é selecionado um grupo de materiais que é capaz de satisfazer as necessidades estabelecidas 
anteriormente, de seguida ordenam-se os materiais por ordem de relevância, com base num critério de 
excelência para o projeto. Por fim elabora-se um quadro com todas as informações sobre os materiais 
pré-selecionados para posterior decisão final. 
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Capítulo 3  
Definição do Problema 
 
 
 
 
A definição do problema é uma análise que permite estabelecer as 
especificações para o produto a ser projetado.  
Neste capítulo é feita uma análise às necessidades dos clientes e 
uma análise a produtos concorrentes com o fim de obter as 
especificações do projeto. 
Como resultado dessa análise, pretende-se construir um 
equipamento capaz de dosear vários tipos de materiais que formam a 
cama dos roedores e a quantidade da dose deve poder ser variável; o 
equipamento deve permitir um fácil carregamento de material e deve 
possuir um sistema de exaustão e filtragem de poeiras.   
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3. Definição do problema 
A definição do problema é uma análise que permite estabelecer as especificações para o produto a 
ser projetado. Se as necessidades não são bem definidas inicialmente, todo o esforço de projeto pode 
vir a ser inútil. As especificações do produto são obtidas maioritariamente com recurso a uma análise 
do mercado, no entanto, existem muitas especificações subentendidas que resultam do ambiente 
particular do projetista ou da natureza do problema em si. [11] Os processos de manufatura 
disponíveis, juntamente com os recursos de cada empresa, constituem restrições à liberdade de um 
projetista e por isso são uma parte das especificações subentendidas. Fatores como a competência 
dos trabalhadores, materiais e tamanhos disponíveis na empresa são também restrições ao projeto.  
Neste capítulo é feita uma análise do mercado envolvendo clientes futuros e equipamentos 
concorrentes com o objetivo de encontrar as especificações do equipamento a desenvolver.   
3.1. Análise do mercado  
Para servir os clientes de forma eficiente, o fornecedor deve estar certo de quais as múltiplas 
necessidades dos clientes e qual a melhor maneira de o satisfazer. Estes são os objetivos da análise do 
mercado. Ao serem avaliados determinados dados como respostas de clientes e produtos concorrentes 
é possível obter um produto com o mínimo de risco de rejeição por parte do mercado. Assim, esta 
análise será dividida em duas partes: necessidades dos clientes e equipamentos concorrentes. 
3.1.1. Necessidades dos clientes 
De acordo com a motivação deste trabalho apresentada no Capítulo 1.1, existem algumas 
entidades que ainda fazem a troca da cama das jaulas de roedores de forma totalmente manual. No 
relatório de estágio de Eddie Pinto com o tema “Manejo de roedores e serpentes criados em biotério” 
está descrito o procedimento necessário para trocar o material das jaulas de forma manual. Antes do 
material ser depositado nas caixas, este deve ser peneirado para que seja retirada a maior parte do pó, 
pois os animais e as pessoas são sensíveis a ele, podendo causar problemas respiratórios [8]. Depois 
disso o material é doseado com recurso a um recipiente e despejado nas respetivas caixas (Figura 
3.1), traduzindo-se num procedimento cansativo para o operador. Este é o procedimento adotado nos 
biotérios e entidades de menores dimensões, que representam o mercado alvo do produto a ser 
desenvolvido.  
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a) b) 
Figura 3.1 – Procedimento manual de enchimento das caixas: a) reservatório e recipiente doseador; b) 
caixas com material armazenadas [8] 
Analisando esta problemática facilmente se encontra a necessidade do cliente: equipamento capaz 
de dispensar o material na jaula. Além disso, com base nos clientes atuais da Ternox, o equipamento 
deve ser capaz de dosear vários tipos de materiais e ter uma aspiração e filtragem das partículas 
provenientes do despejo do material que são alergénicos aos animais e ao utilizador do equipamento. 
Tendo em vista que o equipamento deve poder ser utilizado em locais de atmosfera controlada, deve 
possuir um filtro absoluto para uma filtragem do ar mais eficaz. Por questões de ergonomia deve existir 
uma forma fácil de carregar a máquina com o material a dosear assim como uma posição de trabalho 
confortável, evitando assim esforços e movimentos repetidos do funcionário, como acontece 
atualmente no doseamento manual. 
3.1.2. Análise de equipamentos concorrentes 
A análise do mercado concorrente é importante pois possibilita recolher informação sobre os vários 
tipos de equipamentos que permitem satisfazer as necessidades dos clientes enumeradas 
anteriormente. Deste modo, foram avaliados alguns modelos concorrentes com vista a analisar os seus 
pontos fortes e principais falhas. 
3.1.2.1. Modelo BDS + da TECNIPLAST 
O BDS+ da Tecniplast (Figura 3.2) é um equipamento compacto e com muitas funcionalidades. O 
operador despeja o material no reservatório inferior de forma simples e ergonómica. Uma bomba de 
vácuo permite que o material seja rapidamente transportado para o reservatório superior. Existe ainda 
um sistema de aspiração de poeiras, em que são utilizados pré-filtros e um filtro absoluto, podendo ser 
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utilizado em locais de atmosfera controlada. A quantidade de material despejada nas jaulas pode ser 
alterada de acordo com o tamanho das jaulas e é despejada de forma automática, com recurso a 
sensores de ultrassons.  
 
Figura 3.2 – Modelo BDS+ da TECNIPLAST 
A Tabela 3.1 apresenta os principais pontos fortes e fracos deste equipamento. 
Tabela 3.1 – Pontos fortes e fracos do equipamento BDS+ 
Pontos fortes Pontos fracos 
 Muito eficaz em contenção de poeira; 
 Compatível com vários materiais utilizados nas 
caixas; 
 Enchimento fácil e rápido; 
 Design ergonómico e inovador; 
 Baixo impacto ambiental. 
 Necessária utilização de ar comprimido; 
 Ruidoso devido ao sistema de elevação por vácuo. 
 
3.1.2.2. Modelo BD – 2000 da TBJ Incorporated 
O modelo BD-2000 da TBJ incorporated é semelhante ao anterior, no entanto, este é mais simples 
em termos de design e acabamento como mostra a Figura 3.3. Funciona de forma semelhante ao 
modelo BDS+, sendo que neste caso a elevação do material é feita com recurso a transporte helicoidal. 
O doseamento também é automático e funciona com recurso a ar comprimido, tratando-se de uma 
espécie de torneira que abre e fecha o escoamento do material por um tempo determinado pelo 
utilizador, em função da quantidade de material desejada. O sistema de eliminação de poeiras é mais 
modesto, uma vez que este equipamento apenas possui um filtro lavável.   
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Figura 3.3 – Modelo BD – 2000 da TBJ Incorporated 
A Tabela 3.2 apresenta uma análise aos pontos fortes e fracos do equipamento BD- 2000 da TBJ 
Incorporated.  
Tabela 3.2 - Pontos fortes e fracos do equipamento BD - 2000 
Pontos fortes Pontos fracos 
 Doses precisas, com regulação de tempo de 
abertura nas décimas de segundo; 
 Rápido enchimento; 
 Enchimento de duas caixas em simultâneo; 
 Grande volume de armazenamento de material; 
 Estrutura em aço Inoxidável 304. 
 Aspeto rudimentar e sem rodas para fácil 
mobilidade; 
 Sistema de filtração fraco; 
 Necessita recurso a ar comprimido.  
 
3.1.2.3. Modelo BD32SA da SMC Schlyer Machine 
O equipamento BD32SA da SMC Schlyer Machine é idêntico aos modelos apresentados 
anteriormente. A maior diferença está na forma como o material é elevado de um reservatório para o 
outro, sendo este feito através de um sistema de pás fixas a uma correia flexível, que rodam e entram 
no reservatório inferior, apanhando o material e depois largando-o por gravidade no reservatório 
superior. Outra diferença prende-se com a aspiração que neste modelo está disponível como opção e é 
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necessário obter um equipamento auxiliar (Figura 3.4), não se encontrando incorporado como nos dois 
equipamentos anteriores.   
 
Figura 3.4 – Modelo BD32SA da SMC Schlyer Machine 
 A Tabela 3.3 apresenta uma análise aos pontos fortes e fracos do equipamento BD32SA. 
Tabela 3.3 – Pontos fortes e fracos do equipamento BD32SA 
Pontos fortes Pontos fracos 
 Rápido enchimento; 
 Enchimento de duas caixas em simultâneo; 
 Construção completa em aço Inoxidável 304. 
 Inexistência de rodas para fácil mobilidade; 
 Sistema de eliminação de poeiras está disponível 
como opção; 
 Necessita recurso a ar comprimido.  
 
3.2. Definição das especificações 
De acordo com os objetivos deste trabalho pretende-se construir um doseador de material para a 
cama de roedores, sendo que este deve ter duas versões: uma de funcionamento completamente 
manual e outra de funcionamento semiautomático.  
As especificações gerais das duas versões podem ser obtidas através das análises feitas 
anteriormente aos clientes e aos equipamentos concorrentes. Os equipamentos analisados 
anteriormente não ajudaram muito em termos de definição de especificações, comparativamente às 
especificações que já eram conhecidas inicialmente. No entanto, serão uteis mais à frente neste 
projeto, servindo como exemplo. 
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De forma resumida é possível concluir que o equipamento deve ser capaz de dosear vários tipos de 
materiais que são utilizados como cama dos roedores e a quantidade de material doseado também 
deve poder variar. Deve existir também um sistema de aspiração e filtragem de poeiras com filtro 
absoluto.  
É de salientar que a informação obtida nos clientes atuais da Ternox teve uma importância 
acrescida na definição das especificações deste projeto, uma vez que eles representam a maior parte 
do público-alvo do mesmo. Por outro lado, a empresa responsável pelo projeto (Ternox) especificou que 
a versão manual deve ser o mais simples possível a nível de tecnologia, ou seja, só devem ser 
considerados equipamentos elétricos e eletrónicos nas situações em que a sua ausência impossibilite 
que o equipamento cumpra as funções requeridas.  
A Tabela 3.4 apresenta as especificações gerais do dispensador de serrim desenvolvido neste 
trabalho. No Anexo B estão apresentadas as especificações que foram definidas para este projeto de 
uma forma mais detalhada.  
 Tabela 3.4 - Especificações Gerais do Dispensador de Serrim 
Especificações Gerais do Dispensador de Serrim 
C
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  Fabricado em aço inoxidável; 
 Rodas para fácil movimentação; 
 Versão manual com possibilidade de aplicar kit para conversão em semiautomática; 
 Funcionamento com qualquer tipo de material cama. 
M
e
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d
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D
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 Quantidade de serrim dispensado ajustável: Máx: 2062 cm3; Min: 335 cm3; 
 Aspiração de poeiras com filtro absoluto;  
           (velocidade do ar na área de trabalho ≤ 0.8 m/s); 
 Número máximo de caixas processadas: 8 caixas/min; 
 Fácil carregamento de material: altura máxima: 1,2 m. 
D
e
sc
ri
çã
o
 
F
ís
ic
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 Dimensões de atravancamento máximas: 1000x1000x2000 mm; 
 Massa Máxima: 150 kg; 
 Materiais utilizados: AISI 304a, Polietileno, PVC, Nylon, outros; 
 Ausência de esquinas vivas. 
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3.3. Aspetos salientados no capítulo 3 
Neste capítulo foi feita uma análise às necessidades dos clientes assim como aos produtos 
concorrentes ao que se pretende desenvolver neste trabalho, com o objetivo de se obter as 
especificações do mesmo, de tal forma que se minimize o risco de rejeição por parte do público-alvo.  
A informação dos atuais clientes da Ternox teve uma importância acrescida na definição das 
especificações do projeto, uma vez que eles representam a maioria do público-alvo deste equipamento.  
Sinteticamente é possível concluir que o equipamento deve ser capaz de dosear vários tipos de 
materiais que são utilizados como cama dos roedores e a quantidade de material doseado também 
deve poder variar e deve existir um sistema de aspiração e filtragem de poeiras.  
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Capítulo 4 
Projeto Conceptual 
 
 
O projeto conceptual é a fase onde são concebidas as ideias para 
responder às especificações do projeto.  
As especificações do projeto levaram a que se dividisse o 
equipamento em vários módulos para tornar possível a exequibilidade 
de todas as funções requeridas à máquina nas especificações. Assim, 
a máquina foi dividida em três módulos principais, a saber: doseador, 
sistema de elevação e sistema de aspiração; e em três módulos 
secundários que auxiliam o funcionamento dos módulos principais: 
estrutura tubular, sistema elétrico e revestimento. 
Ao longo deste capítulo são apresentados vários concepts para 
cada módulo principal com base na função global de cada um, e é 
realizada a seleção do melhor através de uma matriz de decisão.   
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4. Projeto Concetual 
O projeto conceptual é a fase onde são concebidas as ideias para responder às especificações do 
projeto a desenvolver. É, portanto, a fase inicial do percurso de projeto do produto. 
Depois de analisadas as especificações do projeto do equipamento achou-se por bem dividi-lo em 
vários módulos, em função da respetiva função esperada por cada um deles. Assim, na Figura 4.1 está 
apresentado um diagrama de blocos de decomposição física que mostra os principais módulos do 
doseador de serrim estabelecidos nesta fase inicial do projeto.  
 
Figura 4.1 – Diagrama de blocos de decomposição física do doseador de serrim 
Esta divisão foi feita com base nas funções que se pretendem que o equipamento seja capaz de 
realizar encontradas no capítulo anterior (doseador; sistema de aspiração de poeiras; sistema de 
elevação de material) e com base no senso comum (estrutura tubular para suportar todos os módulos; 
sistema elétrico para fornecer energia e controlar todos os dispositivos elétricos que venham a ser 
utilizados; revestimento para proteger o utilizador de elementos móveis e melhorar a estética do 
equipamento).  
Os três primeiros módulos apresentados no diagrama de blocos acima são os mais complexos e 
por isso são aqueles que vão exigir maior estudo. Nos próximos subcapítulos é apresentada a função 
que se pretende de cada um dos três módulos principais, os concepts que surgiram para satisfazer 
essas funções e a seleção do melhor concept para cada módulo, considerando as especificações para 
a versão manual da máquina.   
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4.1. Doseador 
O doseador é o módulo da máquina responsável por receber o material da cama e o dosear em 
quantidades determinadas pelo utilizador. Para melhor definir a função deste módulo da máquina foi 
criado um diagrama de estrutura funcional que não é mais que um diagrama de blocos representando 
os fluxos de energia, material e sinais inerentes à função principal. Esta estrutura funcional articula as 
variáveis de entrada e de saída, retratando aquilo que é esperado que o dispositivo faça. Deve listar a 
função geral do dispositivo e fornecer todos os fluxos de entrada e de saída adequados [15]. Na Figura 
4.2 está apresentada a estrutura funcional do módulo doseador. A função global dele é dosear e 
dispensar o material cama, as variáveis de entrada são o material que se pretende dosear pelas jaulas 
e a energia humana (pois pretende-se um equipamento manual) e o resultado é a saída de uma dose 
de material previamente definida. 
 
Figura 4.2 - Estrutura Funcional do módulo doseador 
4.1.1. Criação de concepts para o doseador 
A criação de concepts para o sistema doseador surgiu depois de estar bem definida a sua 
função global e as variáveis de entrada e saída. Assim, foram criadas várias opções para satisfazer 
a função requerida, apresentando-se alguns esboços e os princípios de funcionamento nos 
próximos subcapítulos. 
4.1.1.1. Tambor rotativo com regulação de dose linear 
A primeira ideia que surgiu para realizar a função de dosear e dispensar a cama está 
apresentada na Figura 4.3.  
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Figura 4.3 – Tambor rotativo com afinação de dose linear 
 Um tambor dividido em três partes iguais, roda 1/3 de volta de cada vez. O material enche o 
compartimento do tambor por gravidade e quando o disco é rodado, o material que estava no 
compartimento cai na jaula e o compartimento seguinte é preenchido por material. O tambor é 
constituído por duas partes principais que encaixam uma na outra, representadas no esboço da Figura 
4.4. Quando as duas peças são encaixadas, formam os três reservatórios que vão dosear o material. 
Depois de encaixadas, as peças podem deslizar uma sobre a outra dentro de um determinado limite, 
proporcionando assim uma fácil alteração do volume dos reservatórios e consequentemente alteram a 
dose de material dispensado.  
 
Figura 4.4 – Partes principais do tambor rotativo 
4.1.1.2. Disco rotativo horizontal 
Um disco com dois furos passantes roda meia volta para que seja dispensada a dose de material. 
Um reservatório com material é colocado de forma a que este se escoe para o compartimento do 
disco. Quando o disco é rodado, o compartimento que estava cheio despeja-se para a jaula e o outro 
enche-se de material. Na Figura 4.5 está representado o esboço deste concept.  
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Figura 4.5 – Disco rotativo horizontal 
 O ajustamento da dose nesta solução é feita com recurso a cilindros (Figura 4.6) em que o 
diâmetro exterior é constante e igual ao diâmetro dos furos do disco, mas o diâmetro interno é variável, 
com o objetivo de modificar o volume da dose de material dispensado. 
 
Figura 4.6 – Cilindros para modificação da dose dispensada 
 
4.1.1.3. Caixa deslizante 
O princípio da caixa deslizante é semelhante ao princípio do disco horizontal apresentado 
anteriormente. O seu funcionamento esta representado na Figura 4.7. Uma caixa oca e sem fundo 
enche-se de material por ação da gravidade. O material não sai da caixa porque existe uma placa 
inferior que o sustem nesta fase. Em seguida a caixa é deslizada e o material deixa de ser suspenso 
pela placa inferior, caindo na jaula. Enquanto a caixa é despejada, existe uma parte acoplada à mesma 
que tem como função tapar o reservatório e impedir que o material se escoe enquanto a caixa está na 
posição de descarga.  
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Figura 4.7 – Esquema de funcionamento da caixa deslizante 
 A afinação da dose é feita de forma semelhante que no disco horizontal, sendo que neste caso 
são acoplados aros de diferentes tamanhos para fazer variar o volume da caixa e assim variar também 
a dose dispensada. A Figura 4.8 mostra o aspeto geral deste concept. 
 
Figura 4.8 – Caixa deslizante 
4.1.1.4. Tambor rotativo raspador 
O tambor raspador é constituído por uma estrutura exterior e por um núcleo em forma de estrela, 
com várias divisões que vão dosear o material. Neste princípio pretende-se que seja criado um efeito de 
entrar no depósito e retirar o material, ao invés de todos os concepts anteriores em que apenas se 
considerou que o material flui para dentro dos vários compartimentos doseadores. Este princípio foi 
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desenvolvido com vista a reduzir problemas de isolamento e encravamento entre a peça móvel e o 
reservatório. O núcleo roda no sentido de empurrar o material para dentro, e ao mesmo tempo o 
compartimento doseador enche-se, e assim não há encravamento. Como o núcleo é dividido em quatro 
partes iguais, este deve rodar 45º para que seja feita uma descarga. A Figura 4.9 ajuda a entender o 
funcionamento desta solução.  
 
Figura 4.9 – Tambor rotativo raspador 
Para diferenciar a dose de material criaram-se vários discos que, todos alinhados, constituem o 
núcleo, sendo uns totalmente completos e outros em forma de estrela, como se pode ver na Figura 
4.10. Desta forma, ao combinarem-se estes dois tipos de discos é possível obter um volume de 
material maior ou menor conforme se deseje.  
 
Figura 4.10 – Discos completos e em forma de estrela que formam o núcleo 
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4.1.2. Avaliação dos concepts para o doseador 
Não faz sentido submeter vários concepts a uma análise detalhada se logo à partida são detetadas 
falhas que os desqualificam para a realização da função requerida. Depois de criadas as várias ideias é 
fácil compara-las e obter as principais virtudes e defeitos de cada uma delas. 
O tambor rotativo com afinação linear apresenta como principal virtude a facilidade de afinar a 
dose de material dispensado, no entanto, a sua construção é complicada devido à forma complexa das 
peças principais do tambor. 
O disco rotativo é fácil de conceber e funciona de forma muito simples. A necessidade de existir 
vários cilindros para regular a dose de serrim é a principal desvantagem deste concept.  
A principal vantagem da caixa deslizante é a simplicidade de funcionamento uma vez que o 
acionamento manual pode ser diretamente aplicado na caixa, sendo apenas necessário fazer um 
movimento vaivém, ao passo que nos restantes concepts é necessário criar um mecanismo para que o 
movimento de alavanca aplicado pelo operário seja transferido no movimento necessário em cada um 
deles (movimento rotacional, de meia volta ou 1/3 de volta dependendo do concept em causa). Como 
desvantagem apresenta a necessidade de existência de aros de várias dimensões para permitir a 
afinação da dose dispensada.  
Além de todos os aspetos salientados, estes três concepts têm uma desvantagem em comum, com 
uma importância elevada uma vez que pode comprometer o bom funcionamento dos mecanismos e a 
concretização da função que lhes compete: os mecanismos apresentados têm de ter uma construção 
bastante robusta para que seja conseguida uma boa estanquicidade entre a parte móvel e o 
reservatório para que não exista perda de material, contudo, a aglomeração de material pode provocar 
o encravamento do mecanismo, isto é, se o material se aglomerar é necessário quebrar essa ligação, o 
que significa uma maior força de acionamento do mecanismo. Como o mecanismo funciona com a 
força humana, esse aspeto tem que ser tido em conta. 
O tambor rotativo raspador funciona de tal forma que ao mesmo tempo que doseia o material, 
mexe-o, eliminado o problema acima relativo à estanquicidade, aglomeração do material e consequente 
encravamento do mecanismo. Esta é a sua principal vantagem. A construção mais elaborada e a 
existência de muitos discos para afinar a dose de material são as principais desvantagens deste 
concept.  
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Para decidir qual o melhor concept para o módulo doseador foi criada uma matriz de decisão, 
apresentada na Tabela 4.1.  
Tabela 4.1 – Matriz de decisão para o concept do doseador 
 
    
Eficiência 0 0 0 1 
Fiabilidade -1 -1 0 1 
Facilidade de fabrico -1 1 0 0 
Afinação da dose 1 0 0 0 
Complexidade -1 0 1 0 
Custo 0 0 0 0 
Soma (+) 0 1 1 2 
Soma (-) -3 -1 0 0 
Total -3 0 1 2 
 
A avaliação foi feita considerando as características apresentadas na tabela e o valor “-1” significa 
que o concept tem uma classificação negativa nessa característica, o valor “0” corresponde a uma 
classificação média e o valor “1” significa que o concept está bem classificado nessa característica. No 
final é feito o somatório dos valores negativos e positivos e finalmente obtém-se o total, somando os 
negativos com os positivos calculados anteriormente. 
Conclui-se, pela tabela, que a melhor opção para o doseador é o tambor rotativo raspador pois 
obteve a melhor qualificação entre todos. 
4.2. Sistema de elevação 
O sistema de elevação é um outro módulo da máquina e a sua necessidade surge por questões 
ergonómicas. As jaulas devem ser colocadas na máquina a uma altura normal de trabalho, ou seja, 
aproximadamente um metro de altura. Por sua vez, o doseador deve estar ligeiramente acima para que 
o material caia diretamente na jaula, exigindo a necessidade da máquina ter um reservatório superior 
para fornecer material ao doseador. No entanto, é de extrema dificuldade carregar manualmente esse 
reservatório, devido à sua altura elevada. Deste modo surge a necessidade da máquina ter também um 
reservatório inferior para facilitar o carregamento do material a dispensar nas jaulas.  
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Conclui-se que a função global do sistema de elevação é transferir o material que se encontra no 
reservatório inferior para o reservatório superior, ou seja, elevar o material. As variáveis de entrada são 
o próprio material, a energia elétrica uma vez que neste caso é impossível fazer acionamento manual, 
e por fim, um sinal elétrico que será responsável pelo controlo do motor elétrico. Este sinal elétrico será 
proveniente de um ou mais sensores que irão controlar os níveis dos reservatórios. Na Figura 4.11 está 
representada a estrutura funcional do sistema de elevação do material. 
 
Figura 4.11 – Estrutura funcional do sistema de elevação de material 
4.2.1. Criação de concepts para o sistema de elevação de material 
Agora que é conhecida a função global do sistema que se está a projetar e também as variáveis de 
entrada e saída do mesmo, pode iniciar-se a criação de ideias para a realização da função requerida. 
Tais ideias são apresentadas em seguida. 
4.2.1.1. Transporte helicoidal 
O transporte helicoidal é muito comum em sistemas em que é necessário transportar materiais 
granulados como neste caso. O concept criado é constituído por um parafuso sem fim e um tubo para 
conter o material, dois reservatórios e um motor elétrico. A Figura 4.12 mostra um esboço do 
transporte helicoidal concebido. 
A posição do reservatório inferior facilita o carregamento do material. Em seguida um motor 
elétrico faz rodar o parafuso sem fim para que o material seja transportado até ao reservatório superior 
e fique disponível para o doseador.  
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Figura 4.12 – Transporte helicoidal 
 
4.2.1.2. Transporte pneumático 
O transporte pneumático é constituído por um ventilador, uma tubagem e dois recipientes. A Figura 
4.13 esquematiza este sistema. O seu funcionamento é simples, o ventilador cria uma corrente de ar 
que arrasta as partículas do material da cama pela tubagem, até ao reservatório superior. Terão de 
existir sensores para detetar a presença do material e assim poder ser feito um controlo dos níveis nos 
dois reservatórios, e consequente controlo do ventilador. 
 
Figura 4.13 – Transporte pneumático 
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4.2.2. Avaliação dos concepts para o sistema de elevação 
Além das duas soluções apresentadas para o sistema de elevação foram ainda pensadas outras 
como elevador de cubas e por vácuo, mas por serem demasiado complexos ou de difícil 
implementação nesta aplicação, foram automaticamente excluídos. Na Tabela 4.2 está apresentada a 
matriz de decisão elaborada com base nas especificações do projeto que permitiu selecionar o melhor 
sistema de elevação do material.  
Tabela 4.2 – Matriz de decisão do sistema de elevação 
 
  
Eficiência 1 0 
Fiabilidade 0 0 
Ruido 1 -1 
Facilidade de fabrico 0 1 
Complexidade -1 0 
Custo 0 0 
Soma (+) 2 1 
Soma (-) -1 -1 
Total 1 0 
 
 Conclui-se, pela tabela, que o transporte helicoidal é o sistema de elevação do material mais 
apropriado para esta aplicação e será estudado com algum detalhe mais à frente. 
4.3. Sistema de aspiração 
Quando o material é despejado nas jaulas de ratos soltam-se pequenas partículas no ar que são 
alergénicas tanto ao operador como aos próprios roedores. O sistema de aspiração deverá criar uma 
corrente de ar ligeira para que essas partículas de tamanho reduzido sejam retidas e impedidas de 
circular na atmosfera do local de trabalho. O ar aspirado deve ser filtrado para que possa ser libertado 
na sala de trabalho. A estrutura funcional deste módulo da máquina (Figura 4.14) estabelece a sua 
função global (aspirar as partículas e filtrar o ar) e as variáveis de entrada e saída. A energia elétrica é 
necessária para acionar um ventilador responsável pela aspiração e o sinal elétrico provém do 
Capítulo 4- Projeto Conceptual 
48 
interruptor de acionamento geral da máquina, pois pretende-se que a aspiração funcione 
constantemente, enquanto a máquina estiver ligada. 
 
Figura 4.14 – Estrutura funcional do sistema de aspiração 
4.3.1. Criação de concepts para o sistema de ventilação  
Com base na função global do sistema de ventilação surgem duas possíveis soluções para o 
mesmo. Estas soluções são apresentadas de seguida. 
4.3.1.1. Caixa isolada com exaustão de ar 
A primeira ideia para o sistema de aspiração de partículas consiste em obter uma caixa fechada e 
isolada, apenas com duas zonas abertas para permitir a entrada do ar (grelhas de aspiração) e outra 
para a saída do ar. Na Figura 4.15 pode ver-se uma zona delimitada a cor vermelha que representa a 
caixa isolada, a verde estão representadas as zonas de aspiração e a cor azul representa os filtros para 
remoção das partículas do ar. Imediatamente a seguir encontra-se um ventilador responsável por 
retirar o ar de dentro da caixa isolada, que por sua vez vai criar uma pressão negativa no interior da 
caixa e a entrada de ar pelas zonas assinaladas, resultando assim a aspiração de poeiras. É de 
salientar que foi criada uma zona de aspiração inferior que tem como objetivo melhorar a aspiração de 
partículas aquando do carregamento de material no reservatório inferior, uma vez que esta ação causa 
um levantamento de poeiras maior que a própria descarga do doseador, pois a quantidade de material 
movimentado é largamente superior.  
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Figura 4.15 – Sistema de aspiração com caixa isolada 
4.3.1.2. Conduta de aspiração 
O segundo conceito para o sistema de aspiração tem mais uma zona de aspiração que o anterior, 
na zona superior. Neste caso diminui-se o volume de ar que tinha de ser removido, criando uma 
conduta composta por uma caixa mais reduzida nas zonas de aspiração que encaminhará o ar através 
de um tubo. Na Figura 4.16 a cor vermelha representa a caixa-de-ar que encaminha o ar para uma 
tubagem, mais à frente um ventilador deve ser capaz de criar uma corrente de ar para que exista 
aspiração. O ar é expulso por uma grelha lateral, colocada depois do ventilador. Um filtro é aplicado 
perto da zona de aspiração para que o ar seja filtrado antes de ser expulso da conduta.  
 
Figura 4.16 – Sistema de aspiração com conduta 
4.3.2. Avaliação dos concepts para o sistema de aspiração  
Uma análise rápida aos dois concepts criados para responder à função de aspiração das partículas 
e filtragem do ar permite chegar a algumas conclusões: a solução da caixa isolada é de construção 
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simples mas implica ter um ventilador potente para que seja criada uma aspiração, traduzindo-se 
também num aumento de ruido e consumo de energia. A segunda solução é mais complexa, no 
entanto, é mais eficaz devido à diminuição do volume da caixa e permite ter uma maior flexibilidade na 
colocação dos vários componentes (ventilador, filtros) e melhor aproveitamento do espaço livre na 
máquina. Na Tabela 4.3 está representada a matriz de decisão que permitiu selecionar o melhor 
concept para o sistema de aspiração com base nas especificações do mesmo. 
 Tabela 4.3 – Matriz de decisão do sistema de aspiração 
 
  
Eficiência -1 1 
Ruido 0 1 
Facilidade de fabrico 1 0 
Complexidade 0 -1 
Custo 0 0 
Soma (+) 1 2 
Soma (-) -1 -1 
Total 0 1 
 
Analisando a tabela conclui-se que o sistema de aspiração com conduta é o que se adequa melhor 
às especificações.  
4.4. Aspetos salientados no capítulo 4 
As especificações do projeto levaram a que se dividisse o equipamento em vários módulos para 
tornar possível a exequibilidade de todas as funções requeridas à máquina nas especificações. Assim, 
a máquina foi dividida em três módulos principais, a saber: doseador, sistema de elevação e sistema 
de aspiração; e em três módulos secundários que auxiliam o funcionamento dos módulos principais: 
estrutura tubular, sistema elétrico e revestimento. 
Ao longo deste capítulo foram apresentados vários concepts para cada módulo principal com base 
na função global de cada um, e foi realizada a seleção do melhor através de uma matriz de decisão.  
  
CAPÍTULO 5 
PROJETO PRELIMINAR 
 
A arquitetura do projeto e configuração de componentes é a 
matéria abordada na primeira parte deste capítulo. Os concepts 
selecionados anteriormente para os vários módulos da máquina são 
detalhadamente analisados, onde se fazem as modelações 
tridimensionais dos componentes, afina-se a sua geometria, analisa-se 
o funcionamento dos conjuntos de peças e selecionam-se os materiais 
e os processos de fabrico de várias peças. A estrutura da máquina 
assim como o revestimento da mesma são também desenvolvidos na 
primeira parte deste capítulo. 
A segunda parte do capítulo engloba o projeto paramétrico, 
contemplando cálculos para determinação de dimensões exatas de 
alguns componentes importantes da máquina como os discos 
doseadores e o transporte helicoidal. A geometria da conduta de 
aspiração de poeiras foi otimizada de forma a obter-se uma aspiração 
uniforme na área de trabalho. A estrutura tubular foi também 
analisada estruturalmente para se verificar a sua resistência aos 
esforços a que está sujeita. Por fim é apresentado o painel de 
comandos da máquina e o seu funcionamento.   
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5. Projeto preliminar 
Este capítulo está dividido em dois grandes subcapítulos: arquitetura do produto e configuração 
de componentes, e projeto paramétrico. No primeiro, são criados os modelos tridimensionais para 
avaliar o funcionamento e a interligação das peças dos vários módulos da máquina e efetua-se a 
seleção de materiais e processos de fabrico para as peças mais importantes do equipamento. No 
segundo é feito um estudo mais detalhado e efetuam-se cálculos e simulações numéricas com o intuito 
de dimensionar as peças e selecionar os componentes normalizados como rolamentos, ventiladores, 
comandos elétricos, etc. Apesar de aparecerem em subcapítulos diferentes, a arquitetura do produto e 
configuração dos componentes é feita, muitas vezes, em simultâneo com o projeto paramétrico, uma 
vez que de outra forma seria impossível desenhar algumas peças. Por exemplo, o sistema doseador 
será constituído por um núcleo e uma estrutura. O núcleo é responsável pelo doseamento do material 
e foi dimensionado em função das doses que o mesmo teria de dispensar, e só depois foi possível 
desenhar os componentes da estrutura em função das dimensões do núcleo.  
5.1. Arquitetura do produto e configuração dos componentes 
Os concepts selecionados para cada módulo da máquina são agora analisados detalhadamente. 
Cada concept é dividido em vários subconjuntos de acordo com a sua função ou modo de montagem. 
São criados modelos tridimensionais que facilitam a análise de movimentos e a interligação das várias 
peças. Além disso, são projetados a estrutura, o revestimento e o sistema de controlo da máquina. 
Uma configuração das principais peças é também feita neste subcapítulo onde são selecionados os 
materiais e os seus processos de fabrico.  
A pedido da empresa Ternox, todo o projeto foi pensado de modo a que a sua produção pudesse 
ser realizada maioritariamente nas suas instalações. Deste modo, o processo de seleção de materiais e 
respetivos processos de fabrico foram influenciados pelos recursos disponíveis na empresa, tentando-
se utilizar prioritariamente esses recursos. Este método tem como principal objetivo aproveitar o 
conhecimento empírico adquirido ao longo dos anos no manuseio desses materiais e processos de 
fabrico utilizados na Ternox, tendo em vista a redução dos custos de projeto e fabrico do equipamento. 
Contudo, o método de seleção de materiais apresentado no subcapítulo 2.3.2 também foi considerado, 
selecionando-se primeiramente uma família para determinada peça e posteriormente selecionou-se o 
material, em função das possibilidades existentes.  
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5.1.1. Sistema doseador 
 A Figura 5.1 mostra uma perspetiva da modelação 3D do sistema doseador. Este módulo está 
dividido em três subconjuntos sendo eles o núcleo, a estrutura e o mecanismo de rotação. Todos estes 
subconjuntos são analisados de forma independente mais à frente nos próximos subcapítulos.   
 
Figura 5.1 – Modelação 3D do sistema doseador 
A Figura 5.2 ilustra uma vista em corte do sistema doseador que ajuda a compreender o seu 
funcionamento. O material está armazenado num reservatório e entra no doseador por ação da 
gravidade e preenche os compartimentos do núcleo, que representam o volume de material a dosear. 
Quando a força humana é aplicada no manípulo de acionamento (seta vermelha vertical) desencadeia-
se um movimento de rotação do núcleo de ¼ de volta. Neste movimento dá-se a descarga de uma 
dose de material. O manípulo de acionamento volta à posição inicial mas o núcleo mantém-se depois 
da rotação, pois este só roda no sentido indicado pela seta vermelha curva.  
Existem ainda dois rolos esponjosos em que o primeiro (lado esquerdo) assegura que não 
passa material em excesso (em função do volume do compartimento) durante a rotação, garantindo 
uma dose precisa; o segundo rolo (lado direito) funciona como uma barreira impedindo que haja 
material a passar do compartimento imediatamente antes da descarga para o compartimento que foi 
descarregado.  
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Figura 5.2 – Funcionamento do sistema doseador 
Sempre que é necessário alterar o volume de material doseado, o procedimento a tomar é 
explicado com recurso à Figura 5.3. O sistema possui uma tampa no lado esquerdo (2), fixada por uma 
porca de orelhas de remoção manual (1). Retiram-se a porca e a tampa e o acesso aos discos (3) é 
imediato. De seguida seleciona-se a combinação de discos que se vai usar em função da dose 
pretendida, inserindo-os lateralmente, como está exemplificado na Figura 5.3. Por fim colocam-se 
novamente a tampa e a respetiva porca. Existe uma tampa fontal articulada (4) para facilitar o acesso 
visual na operação de troca dos discos. 
 
Figura 5.3 – Alteração do volume doseado 
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5.1.1.1. Núcleo 
A Figura 5.4 representa o núcleo em vista explodida que permite visualizar a montagem de todas 
as peças assim como a interligação das mesmas. É principalmente constituído por 10 discos, podendo 
ser intercalados entre completos (4) ou em forma de estrela (5), para modificar a dose de material a 
dosear. Um eixo de secção quadrada (3) permite alinhar todos os discos. A este veio é soldado 
perpendicularmente um disco em chapa (2) que ajuda a alinhar os discos removíveis. As extremidades 
do veio são de secção redonda para poder existir rotação deste conjunto dentro de uma estrutura de 
suporte. Existe ainda outro disco (1) que estará montado do lado oposto aos discos removíveis e a sua 
função é reduzir o atrito entre este conjunto móvel e a estrutura que o irá suportar.  
 
Figura 5.4 – Modelação 3D do Núcleo: vista explodida 
 
A Figura 5.5 apresenta uma modelação 3D em perspetiva do núcleo já montado, onde foram feitas 
duas combinações diferentes de discos completos e em forma de estrela. A combinação do lado 
esquerdo irá dispensar uma dose de material menor do que a combinação do lado direito.  
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Figura 5.5 – Modelação 3D em perspetiva do núcleo: Exemplo de combinação dos discos 
Todos os discos possuem um pormenor que permite colocar uma tira de pelúcia cujo objetivo é 
varrer o material quando o núcleo roda. Como a pelúcia é um material flexível, é possível manter um 
contacto entre o núcleo e a estrutura e prevenir assim encravamentos devido a acumulação de material 
na folga entre o núcleo e a estrutura. A Figura 5.6 mostra um pormenor onde se pode ver o encaixe 
para a pelúcia e a folga entre os discos e a estrutura, nomeadamente a chapa inferior da estrutura.  
 
 
Figura 5.6 – Pormenor do encaixe da pelúcia nos discos do núcleo 
 
Mais à frente no capítulo 5.2.1.1 é feita uma análise dos volumes máximo e mínimo da cama que 
devem ser doseados, que permitiu encontrar as dimensões que os discos removíveis devem ter para 
garantir o doseamento desses volumes. 
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 Seleção de materiais e processos de fabrico 
Os discos removíveis são materiais com algum volume e uma forma difícil de obter, concluindo-se 
que devem ser fabricados em material polimérico pela sua fácil maquinabilidade e custo reduzido. O 
Polietileno é um material fácil de maquinar e é muito utilizado em indústrias alimentares pois é 
quimicamente inerte. Estas características fizeram com que se selecionasse este material para os 
discos removíveis. Estes componentes vão estar em contacto com o material a dosear, então, como o 
polietileno é quimicamente inerte, não haverá contaminações do mesmo, que seriam prejudiciais aos 
animais que vão estar em contacto com o material. Tendo em conta a geometria destas peças, estas 
devem ser produzidas a partir de chapas de 15mm de espessura e cortadas com recurso ao corte por 
jato de água.  
O eixo do doseador deve ser uma peça rígida e por isso entende-se que deve ser produzida num 
material metálico. Das especificações sabe-se que a máquina deve ser maioritariamente construída em 
Aço inoxidável. Sabe-se ainda que a Ternox utiliza regularmente os Aços inoxidáveis 304 e 316. Neste 
caso, o eixo do doseador não irá trabalhar em ambientes corrosivos, optou-se por construi-lo em Aço 
Inoxidável 304. Devido à complexidade da sua geometria esta peça é fabricada numa empresa exterior, 
uma vez que a Ternox não tem recursos suficientes para maquinar essa peça.  
O disco cuja função é reduzir o atrito entre o núcleo e a estrutura será construído em material 
polimérico, uma vez que a estrutura é construída em chapa de aço inox, como pode ser visto a seguir. 
Neste caso optou-se pelo PVC pois este material apresenta maior resistência ao desgaste que o 
polietileno. Outra opção seria a utilização de PTFE (também conhecido por Teflon) pois é dos melhores 
polímeros em termos de propriedades tribológicas, no entanto, o seu preço elevado fez com que não 
fosse escolhido para esta peça. O processo de fabrico deste disco é igual aos discos de polietileno. 
5.1.1.2.  Estrutura do doseador 
A estrutura foi desenvolvida em simultâneo com o núcleo e é constituída por um conjunto rígido de 
peças e por uma tampa lateral removível. Na parte da frente possui uma porta que é articulada, cuja 
função é facilitar o acesso visual ao interior do doseador quando necessário. A Figura 5.7 ilustra duas 
vistas da estrutura: uma vista explodida para melhor visualização de cada uma das peças, e uma vista 
em perspetiva do conjunto montado.  
Note-se que foram colocados dois rolamentos na estrutura: um está inserido na porta removível (2) 
e o outro é fixado no interior da estrutura, através de um suporte adequado (1). Estes rolamentos irão 
suportar o veio do doseador e assim permitir que o núcleo rode com o mínimo de atrito. 
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a) b) 
Figura 5.7 – Modelação 3D da Estrutura: a) vista explodida; b) vista montagem 
 Seleção de materiais e processos de fabrico 
A estrutura deve ser rígida para que o núcleo seja firmemente apoiado e não existam oscilações ou 
folgas quando o núcleo é rodado. Deste modo, a estrutura é construída maioritariamente em chapa de 
Aço Inoxidável 304 com espessura de 1,5mm. Esta espessura foi admitida com base na sensibilidade 
do projetista, uma vez que a aplicação em causa não exige um estudo intensivo de resistência dos 
materiais, e a variação do custo do material inerente à diminuição dessa espessura também não é 
expressiva. A parte rígida é constituída por três chapas que depois de cortadas e quinadas são 
soldadas, formando a estrutura do doseador. A porta removível lateral é construída em Polietileno pelas 
mesmas razões que os discos do núcleo e o processo de fabrico também é o mesmo.  
5.1.1.3. Mecanismo de rotação 
Sabe-se das especificações do projeto que o dispensador de serrim deve funcionar manualmente. 
Assim, decidiu-se que o acionamento do doseador, ou seja, a rotação do núcleo, deverá ser feito 
através de uma alavanca cujo movimento será tipo vaivém.  
A Figura 5.8 mostra uma modelação tridimensional do mecanismo de rotação juntamente com o 
doseador e a respetiva estrutura, para que se compreenda o funcionamento do mesmo Este 
mecanismo tem a função de transformar o movimento linear produzido pelo operador em movimento 
rotacional do núcleo, e é composto principalmente por duas barras (2 e 3), uma roda (1) e outros 
componentes como porcas e eixos, casquilhos, etc.   
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Figura 5.8 – Sistema doseador – Funcionamento do mecanismo de rotação 
A barra maior (3) tem um ponto de rotação mais ou menos a meio que será fixo na estrutura da 
máquina. Quando o puxador é movido para baixo, a barra menor é puxada para cima, ou seja, como 
está interligada com a barra maior e o seu ponto de rotação está no eixo do doseador, esta barra roda 
no sentido contrário aos ponteiros do relógio. Nesta barra menor está fixo um bloqueio (ver Figura 5.9) 
em que a sua função é acoplar a barra pequena à roda, mas apenas num sentido. Este sistema de 
bloqueio possui um pino e uma mola, permitido acoplar a roda à barra apenas num sentido. Assim, 
quando a barra menor roda no sentido anti-horário, o bloqueio faz com que a roda também rode, que 
por sua vez faz rodar o núcleo. No final deste movimento, uma mola de torção faz rodar o conjunto das 
barras para a sua posição inicial. No entanto, o núcleo mantém-se na posição anterior pois o bloqueio 
deixa de fixar a barra menor à roda quando esta barra roda no sentido horário. Na estrutura estão dois 
limitadores do movimento que permitem afinar a posição inicial e final, para que o núcleo rode 
exatamente 45º.  
 
Figura 5.9 – Pormenor do sistema de bloqueio  
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A Figura 5.10 apresenta uma vista explodida do mecanismo de rotação onde podem ser vistos os 
vários componentes deste sistema. Mais à frente no subcapítulo 5.2.1.2 é feita uma análise cinemática 
que permitiu verificar se a amplitude do movimento se encontrava fora do limite estabelecido. 
 
Figura 5.10 – Modelação 3D do mecanismo de rotação: vista explodida 
 Seleção de materiais e processos de fabrico  
O mecanismo de rotação deve ser um conjunto sólido para transmitir uma sensação de conforto e 
robustez ao utilizador quando este o aciona. Deste modo, decidiu-se construir as barras em Aço 
Inoxidável 304 a partir de chapa de 5mm de espessura. Estas são cortadas com recurso à tecnologia 
de jato de água por possuírem uma geometria complexa. A geometria mais complexa da barra maior 
prende-se com questões de ergonomia, nomeadamente com a altura do manípulo de acionamento do 
doseador, que se poderá ver mais à frente com uma análise da montagem geral de todo o dispensador 
de serrim.  
O polietileno foi o material escolhido para a roda. Verificou-se experimentalmente que este material 
em conjunto com o sistema de bloqueio, compõem um bom par tribológico, ou seja, o atrito criado 
pelo pino em contacto com a roda é reduzido assim como o desgaste na roda. A roda é produzida a 
partir de chapa de polietileno de 20mm de espessura que é cortada com recurso ao jato de água.  
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5.1.2. Sistema de Elevação 
A Figura 5.11 mostra uma vista em perspetiva da modelação 3D do sistema de elevação 
juntamente com os dois reservatórios da máquina. 
 
Figura 5.11 – Modelação 3D do sistema de elevação 
Este módulo é constituído por um parafuso sem fim, duas chumaceiras e um tubo com os 
bocais de entrada e saída, onde é feita a fixação do sistema de elevação aos dois reservatórios de 
material. O seu funcionamento é simples e já foi explicado anteriormente no capítulo 4.2.1.1. A parte 
mais complexa em termos de conjunto de peças é a chumaceira inferior do parafuso sem fim, sendo 
esta estudada detalhadamente neste capítulo. O dimensionamento do parafuso sem fim é feito mais à 
frente no capítulo 5.2.2.1. 
 
5.1.2.1. Chumaceira inferior 
Na Figura 5.12 estão representadas duas imagens da parte inferior do sistema de elevação, onde 
se pode ver uma vista em corte e uma vista explodida da chumaceira inferior.   
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a) b) 
Figura 5.12 – Modelação 3D da chumaceira inferior: a) vista em corte; b) vista explodida 
 Uma peça metálica de revolução (2) é montada solidariamente com o parafuso sem fim (1) de 
um lado, e do outro é montado um rolamento cônico (3). Este rolamento suporta o peso do parafuso 
sem fim e mantém-no axial com o tubo exterior. Uma outra peça também de revolução (4) é utilizada 
para manter o rolamento numa posição correta. Estas duas peças foram projetadas de forma a criarem 
um isolamento evitando que o material que está a ser elevado chegue ao rolamento, como se pode ver 
na vista em corte acima. Todo este conjunto é apertado por um disco (5) e quatro parafusos 
equidistantes. 
 Seleção de materiais e processos de fabrico  
A peça de revolução que está solidária com o parafuso sem fim deve ser robusta pois além de ser 
capaz de cumprir as funções acima referidas, deve ainda fazer a ligação entre o motor e o parafuso 
sem fim. Deste modo, foi escolhido o Aço Inoxidável 304 para esta peça. A peça que posiciona o 
rolamento no centro do tubo é fabricada em polietileno. Os esforços a que está sujeita são reduzidos e 
suportados por este material. Como a peça possui uma geometria complexa, a seleção deste material 
favorece a maquinagem, tornando-a mais barata do que construir a mesma peça num metal.  
A fabricação destas duas peças é feita numa empresa de maquinagem pois a Ternox não possui 
equipamento para maquinar peças de evolução.  
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5.1.3. Sistema de aspiração  
A modelação tridimensional da conduta de aspiração está apresentada na Figura 5.13. Este 
módulo possui uma zona de aspiração frontal e outra zona de aspiração superior, possui um pré-filtro 
para retenção das partículas de maior tamanho e um filtro absoluto para purificação final do ar. Existe 
ainda um ventilador centrífugo responsável pela movimentação do ar. Todas as partes estão unidas por 
uma tubagem flexível. Este módulo foi desenhado a seguir aos módulos anteriores, uma vez que este 
apresenta uma maior flexibilidade de aproveitamento dos espaços vazios na máquina, o que explica a 
disposição apresentada dos vários componentes, na Figura 5.13.  
 
Figura 5.13 – Modelação 3D da conduta de aspiração 
A forma das caixas foi concebida de tal forma a proporcionar uma aspiração uniforme nas duas 
zonas de aspiração com ajuda de simulações de escoamento de fluidos realizadas em Solidworks Flow 
Simulation 2013. Estas simulações, a seleção dos filtros e do ventilador são apresentadas mais à 
frente no subcapítulo 5.2.3. O ventilador está colocado dentro de uma caixa metálica com o objetivo de 
se reduzir o ruido, utilizando-se material isolante sonoro. A conduta é toda construída em chapa de aço 
inoxidável 304 de 1 mm, soldada e aparafusada.  
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5.1.4. Estrutura tubular 
Além dos módulos principais que foram apresentados anteriormente, o dispensador de serrim 
possui uma estrutura tubular que dá forma à máquina e possibilita o posicionamento correto de todos 
os módulos principais.  
Na Figura 5.14 pode ver-se todos os módulos apresentados anteriormente organizados e montados 
numa estrutura tubular. Esta estrutura é feita em tubo quadrado de dimensões 30x30x1.2. Os 
processos de fabrico presentes neste módulo são o corte de tubo, furação e abertura de roscas para 
fixação de todos os componentes, e por fim a soldadura a TIG para união dos vários tubos.  
No subcapítulo 5.2.4 é feita uma análise da resistência da estrutura que comprova que esta 
suporta os esforços a que está sujeita.  
 
Figura 5.14 – Modelação 3D dos módulos principais e da estrutura 
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5.1.5. Revestimento 
A última parte a ser desenhada foi o revestimento da máquina. Este é constituído por várias chapas 
que revestem toda a máquina. Existe uma porta na parte superior que dá acesso ao sistema doseador 
para fazer a troca dos discos quando é necessário alterar a dose dispensada. Na parte inferior foi 
criado um pequeno armário para guardar algum equipamento da máquina como os próprios discos de 
substituição ou outros componentes. A Figura 5.15 mostra uma modelação 3D da máquina já com o 
revestimento, representando o aspeto final da mesma.  
 
Figura 5.15 – Modelação 3D do Dispensador de serrim: aspeto final 
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5.1.6. Sistema doseador - Versão Semiautomática 
Nos capítulos anteriores foram apresentadas as modelações tridimensionais realizadas com 
base nos esboços efetuados para os vários módulos da máquina. No entanto, esses esboços e 
modelações foram feitos para a versão manual do dispensador de serrim. 
 Neste subcapítulo é feita uma apresentação do módulo doseador para a versão 
semiautomática, que substituirá o módulo doseador da versão manual, apresentado no capítulo 
5.1.1. Todos os restantes módulos da máquina mantêm-se inalterados na versão semiautomática. 
A Figura 5.16 mostra a modelação tridimensional do sistema doseador, tratando-se de um 
helicoide construído em arame, em que um recipiente conduz o material para esse helicoide, 
ficando o mesmo imergido em material. Quando o helicoide roda, empurra o material ao longo de 
um tubo, caindo depois na jaula. A rotação do helicoide será feita com recurso a um motor de 
passo a passo devido ao sistema de controlo envolvido nesta versão da máquina.  
 
Figura 5.16 – Modelação 3D do sistema doseador da versão semiautomática  
Para que este doseador funcione de acordo com as especificações da versão semiautomática, 
será desenvolvido um sistema de controlo diferente da versão manual, uma vez que terão de ser 
acrescentados novos componentes de controlo como sensores e atuadores, nomeadamente no que diz 
respeito à interação do operador com a máquina para reajustar o tamanho da dose. O princípio de 
funcionamento desse sistema de controlo está explicado mais em detalhe no subcapítulo 5.2.5.2. 
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Tendo ainda em conta as especificações da máquina, este sistema foi projetado de modo a ser 
diretamente montado no lugar do sistema doseador manual. A Figura 5.17 apresenta este sistema 
doseador montado na máquina, sendo possível ver que nada foi alterado na estrutura, apenas se 
remove o sistema doseador manual e se coloca este semiautomático. A fixação deste é feita com 
recurso a quatro parafusos, fixando-o ao reservatório superior.  
 
Figura 5.17 – Montagem do sistema doseador – versão semiautomática 
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5.2. Projeto paramétrico 
Neste subcapítulo estão comtempladas análises que permitiram estabelecer dimensões exatas de 
componentes fulcrais da máquina, apresentam-se simulações numéricas que ajudaram no 
desenvolvimento da conduta de aspiração, é feita uma análise à estrutura tubular e selecionam-se os 
componentes normalizados mais importantes da máquina.  
5.2.1. Sistema doseador 
Para o sistema doseador foi necessário definir as dimensões exatas dos discos removíveis pois 
são eles que regulam o volume de material dispensado. Além disso, foi feita uma análise cinemática 
que permitiu verificar a amplitude do movimento da alavanca do mecanismo de rotação, garantindo-se 
que a mesma não ultrapassa o limite estipulado. Por fim é ainda feito o dimensionamento da mola de 
torção do mecanismo de rotação. 
5.2.1.1. Determinação das dimensões exatas dos discos removíveis 
As jaulas utilizadas para albergar os ratos estão normalizadas e têm as dimensões expostas no 
Anexo C. A Tabela 5.1 mostra três jaulas que foram consideradas para o cálculo da dose de material a 
dispensar e as suas respetivas dimensões. Note-se que foram selecionadas a maior, a menor e uma 
média, sendo que esta última é a mais utilizada pelos clientes da Ternox.  
Tabela 5.1 – Dimensões das principais jaulas  
Designação Área do fundo Observação 
2000P 2065 cm2 Jaula maior 
Type III H 800 cm2 Jaula mais utilizada 
1144B 335 cm2 Jaula menor 
 
A quantidade de material que deve ser doseada em cada jaula foi obtida com base numa 
referência fornecida por um cliente da Ternox, que indicou qual o volume de material para a jaula Type 
III H. Dessa amostra foi possível concluir que o volume de material depositado na jaula deve atingir 
uma altura de 10 mm (Figura 5.18). Assim, admitiu-se ser esta a altura ideal de material dispensado 
nas jaulas, sendo que o volume varia apenas com a área do fundo de cada jaula. 
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Figura 5.18 - Jaula Type III H com a respetiva dose de material 
Como o doseador deve ser capaz de dosear material suficiente para a jaula maior, os discos do 
doseador devem ser dimensionados com base na mesma. Portanto, o volume aproximado de material 
necessário para a jaula 2000P é dado pela equação (5.1). Note-se que o volume de material 
assemelha-se a um paralelepípedo, desprezando-se a inclinação da jaula.   
              (5.1) 
Onde: 
         - Volume da dose de material para a jaula 2000P [mm3] 
 - Área da base da jaula [mm2] 
  - Altura de material da cama [mm] 
Considerando então 206500A mm2 e 10h mm, são necessários aproximadamente 
2065 x 103 mm3 de material.  
A Figura 5.19 exibe a geometria dos discos removíveis em forma de estrela que definem o 
volume de material doseado. Para facilitar o cálculo do volume de material que é doseado por estes 
discos, admitiu-se um segmento de círculo com 75º e raio   . A área A2 representa a zona do 
segmento de círculo que não conta para a dose de material (eixo do disco). Admitindo a utilização de 
dez discos em forma de estrela (dose máxima do doseador), o volume de uma dose máxima 
dispensada pelo doseador pode ser então calculada, com aproximação, pela equação (5.2).  
                (5.2) 
Em que: 
        - Volume de uma dose máxima dispensada pelo doseador [mm3] 
  - Volume dado pela área A1 e profundidade dos 10 discos [mm3] 
  - Volume dado pela área A2 e profundidade dos 10 discos [mm3]  
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Figura 5.19 – Geometria dos discos removíveis em estrela 
Decompondo a equação (5.2) obtém-se a equação (5.3) onde c  é a espessura [mm] do conjunto dos 
dez discos. 
                   (5.3) 
A equação (5.4) resulta da equação (5.3) e permite calcular o raio dos discos removíveis em forma de 
estrela,   . 
    
            
     
   
  
(5.4) 
Sendo: 
   - Raio dos discos removíveis em forma de estrela [mm] 
    - Raio do segmento de círculo referente à área A2 [mm]  
         - Volume da dose máxima dispensada pelo doseador [mm3] 
  - Espessura do conjunto dos 10 discos removíveis [mm] 
   - Ângulo do segmento de círculo [º] 
Considerando                             
 ;       mm;     º e 
      mm, obtém-se um raio     146 mm, resultando num diâmetro dos discos de 292 mm. Este 
valor é bastante elevado, isto é, com este diâmetro o doseador seria um componente demasiado 
grande, e entendeu-se que era necessário reduzir este diâmetro.  
Optou-se por diminuir o volume máximo que o dispensador terá de dosear para metade do que 
é necessário para as jaulas 2000P. Quando se estiver a encher estas jaulas o operador simplesmente 
terá que puxar a alavanca duas vezes consecutivas. Esta decisão está argumentada no facto dos 
clientes mais prováveis deste equipamento trabalharem com jaulas Type III H, em que o volume de 
material colocado nestas jaulas não ultrapassa metade do volume necessário para as jaulas maiores. 
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Além disso, consegue-se reduzir o material utilizado em vários componentes do módulo doseador, 
reduzindo custos e espaço. Outra questão prende-se com a rotação do núcleo que, quanto maiores 
forem os discos, maior será o esforço a fazer para acionar o mecanismo de rotação. Assim, refazendo 
o cálculo considerando           
         
 
  e mantendo todas as outras variáveis, obtém-se um 
raio dos discos     104mm, resultando num diâmetro dos discos de 208 mm.  
 Em suma, sempre que o volume de material necessário para uma determinada jaula 
ultrapassar metade do volume necessário para a jaula 2000P, é necessário puxar a alavanca duas 
vezes. Caso contrário, uma rotação apenas é suficiente para dispensar o material nas restantes jaulas. 
5.2.1.2. Análise cinemática do mecanismo de rotação 
A modelação tridimensional facilitou bastante o projeto do mecanismo de rotação do doseador, 
onde a visualização dos componentes em movimento foi fulcral para se obter o movimento pretendido. 
Neste subcapítulo apenas se pretende verificar se a amplitude do movimento não é exagerada, tendo 
em conta o conforto do operador durante o acionamento deste mecanismo. Para tal, admitiu-se que 
esta amplitude não deveria ultrapassar 150 mm.  
A Figura 5.20 mostra um esquema do mecanismo de rotação do doseador e o respetivo 
deslocamento. O traço contínuo representa a posição inicial e o traço interrompido representa a 
posição final do movimento. O mecanismo é constituído por duas barras, representadas neste 
esquema pelas letras a e b. A barra a tem um ponto de rotação O2  e está ligada à barra b por uma 
corrediça (ponto B). Por sua vez, a barra b possui um ponto de rotação O1 e desliza na corrediça da 
barra a.  
Conhecendo-se o comprimento das barras pela modelação tridimensional e com o auxílio de várias 
relações trigonométricas calculou-se o deslocamento do punho, obtendo-se 'AA =144 mm. Os cálculos 
efetuados para determinar este valor estão disponíveis no Anexo E.  
Conclui-se então que a amplitude do movimento da zona de acionamento do mecanismo de 
rotação está dentro do limite admitido: 
'AA =144 mm < 150mm. 
Capítulo 5- Projeto Preliminar 
73 
 
Figura 5.20 - Esquema do mecanismo de rotação do doseador e o respetivo deslocamento 
5.2.1.3. Dimensionamento da mola do mecanismo de rotação 
O mecanismo de rotação possui uma mola de torção responsável por colocar o mesmo na posição 
inicial, depois de ser acionado. O dimensionamento da mola só foi executado depois de construído o 
primeiro protótipo do sistema doseador, apresentado no capítulo 6.1.1, permitindo observar 
experimentalmente o mecanismo de rotação e estimar o momento necessário para mover a barra da 
posição final até à posição inicial.  
Depois de construído o protótipo, foi aplicada uma mola de torção no mecanismo, cuja 
configuração era semelhante à mola necessária, e estava disponível na empresa. Esta mola foi utilizada 
com o objetivo de se testar a melhor forma de fixação da mola e também o funcionamento do 
mecanismo. Verificou-se que a mola era demasiado rígida para a aplicação em causa. 
A Figura 5.21 representa uma mola de torção.  
 
Figura 5.21 – Mola de Torção 
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A constante de rigidez, k , de uma mola de torção é dada pela equação (5.5): 

LF
k

  
(5.5) 
 
Onde: 
 k  - Constante de Rigidez [N.m/rad] 
F  - Força aplicada no braço da mola [N] 
L  - Comprimento do braço da mola [m] 
  - Angulo de rotação do braço [rad] 
A constante de rigidez da mola de teste utilizada no protótipo era desconhecida. Deste modo, foi 
aplicada uma força de 50 N na extremidade do braço da mola e verificou-se que este deformou-se 23º. 
Utilizando a equação anterior, sabendo que 100L mm, concluiu-se que a mola de teste tem uma 
constante de rigidez 45,12testek N.m/rad.  
No entanto, a constante de rigidez da mola pode ainda ser calculada pela equação (5.6): 
DNa
Ed
k
64
4
  
(5.6) 
Onde: 
 d  - Diâmetro do arame da mola [m]; 
E  - Módulo de elasticidade do material da mola [Pa] 
D  - Diâmetro médio da mola [m]; 
Na  - Número de espiras ativas. 
O módulo de elasticidade do material da mola de teste também é desconhecido, sabendo-se 
apenas que se trata do aço inoxidável 302. Utilizando a Equação (5.6) e resolvendo em ordem ao 
módulo de elasticidade, com 
testekk  , 4d mm, 12D mm e 6Na , obtém-se 224E GPa. 
Apesar de o aço inoxidável 302 ter um módulo de elasticidade 180E GPa, de acordo com os dados 
da MATWEB [16], será utilizado o módulo de elasticidade calculado para o dimensionamento da mola 
real a utilizar no mecanismo de rotação. A mola depois de fabricada é sujeita a um tratamento térmico, 
alterando as propriedades do material, justificando-se assim a diferença no valor do módulo de 
elasticidade vista acima.  
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A Figura 5.22 apresenta duas posições da alavanca, sendo a do lado esquerdo a posição de 
repouso, e a do lado direito a posição de equilíbrio, quando aplicada uma carga de 50 N no punho de 
acionamento.  
  
a) b) 
Figura 5.22 – Aplicação forças na Alavanca: a) alavanca posição inicial; b) Alavanca em equilíbrio com uma 
carga de 50 N aplicada no punho de acionamento 
A mola de torsão de teste está representada a cor vermelha, onde o braço menor da mola se 
encontra fixo e o maior está solidário com a alavanca.  
O momento fletor na mola, M , provocado pela rotação da alavanca, pode ser calculado pela 
equação (5.7) : 
kM   (5.7) 
De acordo com a Figura 5.22 sabe-se que º50 e pelos cálculos anteriores 45,12testek
N.m/rad. Substituindo os valores na equação anterior obtém-se 8,10M N.m. 
Doutra forma, o momento fletor na mola, M , também é dado pela equação (5.8): 
LFM   (5.8)  
Admitindo que a mola está concêntrica com o eixo de rotação da barra, o comprimento do 
braço da mola é 100L mm. Resolvendo a equação anterior em ordem à força, sabe-se que a mola 
aplica uma força na barra de modo que esta rode no sentido horário de 108F N.  
Analisando ainda a imagem do lado direito da Figura 5.22, e considerando os esforços 
aplicados na alavanca, o somatório dos momentos no ponto A, 
AM , é dado pela equação (5.9): 
FM A 1,05027,0   (5.9) 
Resolvendo a equação anterior resulta 7,2AM N.m. Este resultado indica-nos que a barra 
está em movimento, pois 0AM . No entanto, sabe-se do teste prático que a barra se encontra em 
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equilíbrio quando aplicadas as cargas descritas. Isto indica que o atrito entre os vários componentes 
gera um momento de igual intensidade mas sentido oposto ao calculado anteriormente que impede o 
movimento da barra nestas condições.  
Conhecendo-se agora o momento gerado pelo atrito entre os componentes móveis do sistema 
de rotação na posição indicada, é possível dimensionar a mola de torção que vai ser utilizada nesse 
mecanismo. Assim, considera-se a mesma posição de equilíbrio da alavanca para o dimensionamento 
da mola e admite-se que esta deve exercer uma força na alavanca que gere o dobro do momento 
provocado pelo atrito, para garantir que após o acionamento, a mola seja capaz de recolocar a 
alavanca na posição inicial.  
De acordo com as alterações feitas na alavanca na remodelação do primeiro protótipo, a mola 
não pode ter o braço maior que 65 mm. Deste modo, a Figura 5.23 apresenta a nova configuração dos 
esforços aplicados na alavanca, na situação imediatamente a seguir em que deixa de ser aplicada a 
força no punho. 
 
Figura 5.23 – Esforços aplicados na alavanca no movimento de recuo 
De acordo com a Figura 5.23, e sabendo que o somatório dos momentos no ponto B é nulo, a 
força que a mola exerce na alavanca, 
realmola
F  é dada pela equação (5.10):  
065,0
atrito
realmola
M
F 
 
(5.10) 
Considerando então 4,52  Aatrito MM N.m, obtém-se 83realmolaF N. 
Utilizando novamente a Equação (5.5), é possível calcular a constante de rigidez da mola real, 
obtendo-se 4,5realk N.m/rad.  
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Em função da aplicação em causa e com base no conhecimento empírico admitiu-se o número 
de espiras e o diâmetro da mola real, sendo 8Na  e 13D mm. Pela equação (5.6) determina-se 
o diâmetro do arame da mola, resultando 6,3d mm.  
A Tabela 5.2 apresenta uma imagem da aplicação da mola e um resumo da caracterização da 
mesma. 
Tabela 5.2 – Caracterização da mola de torção do mecanismo de rotação 
 
Diâmetro do arame 3,6 mm 
Diâmetro interno 9 mm 
Número de espiras ativas 8 
Constante de rigidez 5,4 N.m/rad 
 
5.2.2. Sistema de elevação 
Neste subcapítulo é feito o dimensionamento geral do parafuso sem fim para garantir que este 
abastece a quantidade de material ideal para o bom funcionamento da máquina e é ainda feita a 
seleção do motor elétrico para acionamento do parafuso sem fim.  
5.2.2.1. Cálculo das dimensões gerais do parafuso sem fim 
A capacidade do parafuso sem fim foi determinada com base numa estimativa de volume de 
trabalho, isto é, admitiu-se que um operador processa em média 8 jaulas por minuto. Considerou-se 
novamente a jaula P2000 para os cálculos pois é a jaula maior possível e o sistema de elevação deve 
ser capaz de fornecer material suficiente para ser dispensado nestas jaulas. Assim, o volume de 
material mínimo necessário por minuto é dado pela equação (5.11): 
8 MaterialNecessário VV  (5.11) 
Onde: 
NecessárioV  - Volume de material mínimo que deve ser transportado por minuto [mm
3/min] 
MaterialV  - Volume de material necessário para a jaula P2000 [mm
3] 
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O volume de material necessário para a jaula P2000, MaterialV , foi calculado anteriormente no 
subcapítulo 5.2.1.1 e sabe-se então que MaterialV = 
3102065 mm3. Resolvendo a equação anterior 
resulta que 310520 16 NecessárioV  mm
3/min.  
O volume de material transportado pelo parafuso sem fim a cada minuto, considerando que este 
funciona totalmente cheio, é dado pela equação (5.12): 
NA
DC
V doTransporta 


4
)(
22
min/

 
(5.12) 
Sendo:  
min/doTransportaV  - Volume de material transportado por cada rotação do parafuso sem fim [mm
3/min] 
A – passo [mm] 
B – Diâmetro interno do tubo [mm] 
C – Diâmetro do hélice [mm] 
D – Diâmetro do veio [mm] 
N – Velocidade do motor [rpm] 
Estas dimensões (exceto a rotação do motor) estão ilustradas na Figura 5.24 para melhor perceção da 
equação anterior. 
 
Figura 5.24 – Principais dimensões do parafuso sem fim 
De acordo com o fabricante do parafuso sem fim, existe uma relação geométrica entre o 
diâmetro do hélice C, e o passo A, condicionada pela posição de trabalho do mesmo. Neste caso, o 
parafuso sem fim trabalha na vertical, então essa relação é a seguinte: 
CA
3
2
  
Além disso, o parafuso não funciona em carga completa devido à sua posição de 
funcionamento vertical. De acordo com o fornecedor, deve-se considerar que o volume de material 
transportado é metade do que seria transportado no caso de o parafuso funcionar completamente 
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cheio. Com base nestas considerações o volume transportado por minuto passa a ser calculado pela 
equação (5.13): 
 NCDCV doTransporta  )(
12
1 22
min/   
(5.13) 
O diâmetro do veio do parafuso sem fim D, foi arbitrado como sendo D = 25 mm e o motor 
selecionado tem uma velocidade de 160 rpm (ver seleção do motor no subcapítulo 5.2.2.2). 
Substituindo estes dados na equação anterior é possível criar o Gráfico 5.1 que apresenta o volume 
transportado em metros cúbicos por minuto, em função do diâmetro do hélice (linha a azul). 
 
Gráfico 5.1 - Volume transportado pelo parafuso sem fim em função do diâmetro do hélice 
Sabe-se que o parafuso sem fim deve transportar o volume de material necessário para encher 
as 8 jaulas P2000 por minuto, ou seja, 310520 16 NecessárioV  mm
3/min. A linha vermelha do 
Gráfico 5.1 representa esse volume e a interceção das duas linhas do gráfico resulta num diâmetro do 
hélice do parafuso sem fim, 19,76C mm.  
Por sua vez, o valor do diâmetro do hélice, C, terá de ser corrigido em função do diâmetro do 
tubo, B. O tubo do parafuso sem fim é selecionado com base no valor do diâmetro do hélice do 
parafuso sem fim encontrado, mas também em função dos diâmetros normalizados de tubos, por 
outras palavras, tem de existir um compromisso entre os tubos normalizados e o valor do diâmetro do 
hélice. A Figura 5.25 mostra um extrato do catálogo de tubos inoxidáveis da marca francesa, SAPIM-
INOX. 
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Analisando o catálogo selecionou-se o tubo 84 x 2 pois é o que melhor se aproxima do 
diâmetro do hélice do parafuso sem fim. Sendo o diâmetro externo do tubo 84 mm e espessura 2 mm, 
daqui se conclui que o diâmetro interno do tubo é B = 80 mm.  
 
Figura 5.25 – Extrato do catálogo de tubos inoxidáveis da marca francesa SAPIM - INOX 
Por fim pode-se determinar o valor definitivo do diâmetro do hélice do parafuso sem fim com 
base no valor do diâmetro interior do tubo, e da folga necessária entre o parafuso sem fim e o tubo. De 
acordo com a experiência do fornecedor do parafuso sem fim, deve ser considerada, neste caso, uma 
folga de 4 mm para que não exista contacto entre as duas peças. Então: 
4 BC  
Substituindo o valor de B  na equação acima resulta que 76C mm. 
Verifica-se que o valor do diâmetro do hélice do parafuso sem fim, C, é ligeiramente menor do 
que o calculado para que o parafuso sem fim transporte o material necessário para encher 8 jaulas 
P2000 por minuto. No entanto, o valor final de C não é crítico uma vez que o operador não irá 
trabalhar constantemente, existindo uma margem de tempo em que o transporte helicoidal estará a 
transportar material mas o doseador não está a funcionar. Tais situações ocorrem, por exemplo, na 
recarga de material no reservatório inferior ou mesmo na colocação de jaulas vazias em posição de 
trabalho. Além disso, prevê-se que sejam maioritariamente utilizadas caixas Type III H que levam um 
menor volume de material, estando o parafuso sem fim “sobredimensionado” para este caso.  
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5.2.2.2. Seleção do Motor do sistema de elevação 
A seleção do motor do sistema de elevação só foi possível depois de construído e analisado o seu 
primeiro protótipo, apresentado mais à frente no subcapítulo 6.1.3. De acordo com essa análise, 
concluiu-se que é necessário um binário superior de 5 N.m para fazer rodar o parafuso sem fim 
quando este se encontra totalmente cheio de material. Além disso, e de acordo com o conhecimento 
empírico do fabricante do parafuso sem fim, foi recomendado que o mesmo fosse acionado a uma 
velocidade superior a 120 rpm.  
Com base nestes dados, foram analisados vários motores elétricos com redutor incorporado, 
selecionando-se um motor de corrente contínua da marca Parvalux. Na Tabela 5.3 estão apresentadas 
as suas principais características.  
Tabela 5.3 – Especificações do motor do sistema de elevação 
 
Potência 150 W 
Velocidade de rotação 160 rpm 
Binário 5,54 N.m 
Tensão de Funcionamento 220 VDC 
Diâmetro do eixo 12 mm 
 
5.2.3. Sistema de aspiração 
O sistema de aspiração já foi apresentado anteriormente no subcapítulo 5.1.3, no entanto, é neste 
subcapítulo que são apresentados todos os procedimentos que permitiram chegar à geometria e aos 
componentes que constituem este módulo do dispensador de serrim.  
O software Solidworks Flow Simulation permitiu estudar o escoamento do ar na área de trabalho e 
na conduta. Neste trabalho, esse estudo tem como principal objetivo otimizar a geometria da conduta, 
de tal forma que seja criada uma aspiração uniforme, resultando numa aspiração de poeiras eficaz e 
silenciosa.  
Inicialmente modelou-se em Solidworks a geometria da conduta idealizada no subcapítulo 4.3.1.2. 
A Figura 5.26 representa a primeira modelação da conduta de aspiração e pode-se ver que esta é 
constituída basicamente por duas zonas de aspiração, frontal e superior, e por duas caixas de onde se 
remove o ar, gerando-se a aspiração. Na parte traseira da conduta é possível observar-se uma espécie 
de caixilho onde será colocado o pré-filtro e extraído o ar.  
Capítulo 5- Projeto Preliminar 
82 
  
Figura 5.26 – Primeiro aspeto da modelação 3D da conduta de aspiração 
A zona de aspiração frontal deve ser mais intensa com o objetivo de direcionar o fluxo de ar no 
sentido oposto à posição de trabalho do operador como se pode observar na Figura 5.27. A parte 
superior de aspiração deve ser menos intensa e auxiliar na aspiração de partículas mais reduzidas que 
não sejam captadas pela aspiração frontal [17].  
 
Figura 5.27 – Direção do fluxo de ar: boa e má localização do captor de poluentes [17] 
5.2.3.1. Otimização da geometria da conduta de aspiração  
Otimização da conduta de aspiração superior 
No início do estudo decidiu-se ignorar a parte frontal da conduta e dimensionar apenas a 
conduta superior com vista a obter um escoamento do ar o mais uniforme possível nesta zona de 
aspiração. Se a conduta for analisada em conjunto, as alterações de geometria necessárias para 
uniformizar o fluxo na aspiração superior podem tornar-se mais difíceis de localizar. Assim, iniciou-se o 
estudo do escoamento do ar na conduta considerando-se meia conduta superior, uma vez que esta é 
simétrica (Figura 5.28).  
Capítulo 5- Projeto Preliminar 
83 
 
Figura 5.28 – Meia conduta superior de aspiração (lado esquerdo) 
Tendo em consideração o objetivo deste sistema de aspiração onde se pretende apenas uma 
corrente de ar para que partículas alergénicas de tamanho reduzido não fiquem suspensas no ar, 
admitiu-se que o ar junto à grelha de aspiração devia passar a uma velocidade de 0,5 m/s. Nesta fase, 
este valor é apenas indicativo, note-se que o objetivo nesta fase é otimizar a geometria da conduta para 
que o fluxo de ar seja o mais uniforme possível em toda a área de aspiração. A Figura 5.29 representa 
metade da área de aspiração da conduta superior analisada. Dessa figura conclui-se que a área de 
aspiração para esta meia conduta superior é 094,0A m2. 
 
Figura 5.29 – Área de aspiração da conduta superior  
O caudal de ar aspirado por meia conduta superior é dado pela equação (5.14): 
vAQ   (5.14) 
Onde: 
Q - Caudal de ar aspirado pela metade de conduta superior analisada [m3/s] 
A - Área de aspiração da meia conduta superior analisada [m2] 
v - Velocidade do fluxo de ar junto à grelha de aspiração admitida [m/s] 
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Substituindo os valores na equação  (5.14),  resulta 047,0Q m3/s.  
A Figura 5.30 mostra as condições de fronteira definidas para a primeira simulação. Admitiu-se 
que se escoa um caudal de ar 047,0Q  m3/s pela área representada pelas setas vermelhas. A outra 
fronteira é dada pelas faces que limitam a área de trabalho e admite-se que o ar está à pressão 
atmosférica. As setas azuis indicam que o fluxo de ar entra pela face frontal, pelas laterais e pela face 
inferior.  
 
Figura 5.30 – Condições de fronteira definidas para a primeira simulação do escoamento do ar 
A Figura 5.31 mostra o resultado da simulação onde é possível ver o aspeto geral do escoamento 
do ar na zona de trabalho e na conduta de aspiração. Verifica-se que há movimentação de ar no 
sentido esperado, onde se pode ver as setas a indicar que o ar que vem da zona exterior se move em 
direção a cima, criando a aspiração de partículas. 
 
Figura 5.31 – Visão geral do escoamento do ar na zona de trabalho – 1ª Simulação 
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A Figura 5.32 apresenta um gráfico do perfil de velocidades segundo a direção Y no plano 
paralelo à grelha de aspiração, a uma distância de -10 mm. Neste plano é possível ver que há uma 
variação elevada da velocidade do ar ao longo de toda a área, verificando-se uma velocidade máxima 
do ar na zona mais próxima à saída do ar (zona laranja) e uma velocidade mínima na zona mais 
afastada da saída do ar (azul claro).  
 
Figura 5.32 - Perfil de velocidades segundo a direção Y no plano paralelo à grelha de aspiração, a uma 
distância de -10mm - 1ª Simulação 
A primeira alteração na geometria da conduta foi reduzir gradualmente a altura da conduta na 
parte frontal, criando uma zona inclinada, como se pode ver na Figura 5.33. Esta alteração foi feita 
com o objetivo de diminuir a velocidade do ar na zona mais próxima da saída do ar e aumentar a 
velocidade na zona mais afastada da saída do ar.  
 
Figura 5.33 – Meia conduta superior com redução gradual da altura na parte frontal 
As condições de fronteira manteram-se iguais à primeira simulação. Os resultados são 
apresentados na Figura 5.34, que mostra novamente o perfil de velocidades segundo a direção Y no 
plano paralelo à grelha de aspiração, a uma distância de -10 mm. Houve uma pequena melhoria em 
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relação à primeira simulação, onde se verifica uma redução da velocidade máxima do ar de 
aproximadamente 1,5 m/s para 1,2 m/s e um aumento da velocidade mínima de 0,13 m/s para 0,16 
m/s. No entanto, estes resultados ainda não são satisfatórios pois o fluxo de ar ainda é muito irregular 
em toda a área de aspiração. 
 
Figura 5.34 - Perfil de velocidades segundo a direção Y no plano paralelo à grelha de aspiração, a uma 
distância de 10mm - 2ª simulação 
Com base nestes resultados, foi feita uma nova remodelação geométrica à conduta superior, 
com o objetivo de se aumentar a velocidade do fluxo de ar na parte frontal da conduta (Figura 5.35). 
Para tal, trabalhou-se a geometria de tal forma a que o volume das caixas superiores diminuísse nas 
zonas em que se verificou uma velocidade do fluxo de ar menor. Além disso, a ligação da conduta 
superior com a conduta frontal foi modificada, sendo feita através de uma tubagem (ver setas na Figura 
5.35). Esta última alteração visa proporcionar um escoamento do ar paralelo à grelha de aspiração, 
para que a aspiração na zona mais afastada da tubagem seja mais expressiva.  
 
Figura 5.35 – Conduta superior otimizada 
A Figura 5.36 ilustra as condições de fronteira que foram consideradas nesta situação. Admite-
se que se escoa um caudal de ar 047,0Q  m3/s em cada lado da conduta superior (pois a área de 
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cada lado da aspiração continua a ser igual às situações anteriores), representado pelas setas 
vermelhas. Admite-se ainda que a face frontal, a face inferior e metade de cada lateral da área de 
trabalho se encontram à pressão atmosférica, e são representadas pelas setas azuis. Note-se que 
foram aplicadas duas proteções laterais (podem ser vistas de forma mais pormenorizada na Figura 
5.15 do subcapítulo 5.1.5) que impedem que as poeiras libertadas durante a descarga do material se 
dispersem na atmosfera da sala onde se encontra a máquina e facilitam a aspiração das mesmas, 
uma vez que também diminuem a área de renovação de ar, aumentado a velocidade do fluxo de ar que 
se desloca em direção à zona de aspiração.   
 
Figura 5.36 – Condições de fronteira definidas para a 3ª simulação do escoamento do ar 
A Figura 5.37 apresenta o perfil de velocidades segundo a direção Y no plano paralelo à grelha 
de aspiração, a uma distância de -10 mm, para poder ser feita uma comparação lógica com as 
anteriores simulações. É possível verificar que ainda não se conseguiu obter um perfil de velocidades 
do fluxo de ar segundo a componente Y uniforme em toda a grelha de aspiração. Contudo, apesar de 
existir velocidades diferentes entre a zona mais próxima e a mais afastada do local de aspiração 
(ligação dos tubos), representadas na Figura 5.37 pelas cores amarela e azul claro respetivamente, 
conclui-se que essa velocidade varia gradualmente, ao contrário do que acontece nas simulações 
anteriores, em que se vê um perfil de velocidades muito irregular em toda a área de aspiração. 
Observa-se ainda um aumento da velocidade do ar segundo a componente Y na zona mais afastada ao 
local de aspiração (cerca de 0,23 m/s), o que se traduz numa melhoria comparativamente às 
anteriores geometrias da conduta superior.  
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Figura 5.37 - Perfil de velocidades segundo a direção Y no plano paralelo à grelha de aspiração, a uma 
distância de 10mm - 3ª simulação 
Apesar de não ter sido encontrada a geometria que proporcionasse um perfil de velocidades 
uniforme em toda a área de aspiração, considerou-se esta geometria aceitável para a conduta superior. 
A variação gradual da velocidade do ar segundo a componente Y é um sinal positivo pois dá a 
indicação que o ar se escoa sem grande turbulência. Outra conclusão a retirar prende-se com o facto 
de ainda não se estar a considerar a conduta frontal, em que se espera que a velocidade do ar máxima 
verificada nessa simulação (zona amarela) seja bastante afetada, ou seja, haja uma diminuição da 
mesma, uma vez que o caudal de ar que passa nessa zona, passará a ser dividido pelas duas zonas de 
aspiração: grelha superior e grelha frontal.  
Otimização da conduta de aspiração total 
A forma geral da conduta de aspiração foi encontrada com recurso a um processo iterativo. As 
simulações realizadas foram todas semelhantes, diferindo apenas na geometria, nomeadamente na 
forma como foi controlada a divisão do caudal pelas duas áreas de aspiração (frontal e superior). Por 
estas razões é apenas apresentada a última simulação e os respetivos resultados neste texto. 
A Figura 5.38 mostra o aspeto da conduta de aspiração total onde se pode ver a conduta 
superior ligada à conduta frontal através de uma tubagem.  
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Figura 5.38 – Modelação tridimensional da conduta de aspiração total 
A Figura 5.39 apresenta uma vista em corte da parte de trás da conduta de aspiração total onde se 
pode ver uma placa cuja função é diminuir o caudal aspirado pela parte frontal, isto é, sem esta placa 
o caudal de ar aspirado pela na conduta superior seria muito reduzido.  
 
Figura 5.39 – Parte traseira da conduta de aspiração total: vista da placa divisora de caudal 
Na simulação anterior verificou-se que havia pontos onde a velocidade do ar segundo a 
componente Y no plano paralelo à superfície de aspiração, distanciado 10 mm, ultrapassava o valor 
especificado, ou seja, 0,5 m/s, o que resulta numa corrente de ar exagerada comparativamente aquilo 
que é admitido. Concluiu-se que o caudal de ar movimentado pela conduta considerado na simulação 
anterior foi exagerado relativamente à velocidade do ar pretendida, não porque foi mal calculado, mas 
sim porque esse caudal não foi distribuído de igual forma por toda a área de aspiração e causou picos 
de velocidade máxima em alguns pontos e isso não está de acordo com as especificações. Uma vez 
que é necessário diminuir a velocidade do ar segundo a componente Y de modo a que a mesma não 
ultrapasse os 0,5 m/s na superfície de aspiração, irá considerar-se o mesmo caudal para a nova 
simulação do escoamento do ar na conduta total, ou seja, 300 m3/h. 
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 Na Figura 5.40 estão representadas as condições de fronteira definidas para a simulação do 
escoamento do ar na conduta total, onde foi admitido que se escoa um caudal de 0,083 m3/s pela 
conduta, representado pela área a cor-de-rosa (setas vermelhas). Na área de trabalho foram 
consideradas as mesmas condições que na simulação anterior (setas azuis).  
 
Figura 5.40 – Condições de fronteira definidas para a simulação do escoamento do ar na conduta total 
Depois de várias afinações da forma como foi feita a divisão do caudal de ar pelas duas zonas 
de aspiração foi possível chegar aos seguintes resultados.  
A Figura 5.41 apresenta uma vista lateral da conduta onde é apresentada a forma geral do 
escoamento do ar. Pode verificar-se que há um escoamento uniforme e também que o caudal se divide 
pelas duas zonas de aspiração. Esta última questão foi bastante difícil de conseguir, uma vez que o ar 
tem tendência a se escoar mais facilmente pela grelha frontal, como era de se esperar. Observa-se que 
a velocidade do ar é maior na zona frontal do que na zona superior, levando a que a direção do fluxo 
do ar vá no sentido contrário à posição em que se encontra o operador, convergindo com aquilo que foi 
abordado anteriormente no início do estudo do escoamento do ar.  
A zona de separação das duas condutas provoca uma espécie de remoinho, que seria 
facilmente evitado se a grelha frontal fosse prolongada até acima, ligando-se à grelha de aspiração 
superior. Tal não foi realizado porque essa zona é reservada à fixação de outros componentes 
importantes da máquina (iluminação, por exemplo) que inviabilizaram essa possibilidade. Porém, esse 
remoinho verifica-se já dentro da conduta e não na área de trabalho, o que significa que não afetará a 
correta aspiração.  
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Figura 5.41 – Escoamento do ar na área de trabalho e na conduta total 
A Figura 5.42 apresenta o perfil de velocidades do ar segundo a componente Z, no plano 
paralelo à grelha de aspiração frontal, a uma distância de 10 mm, onde se pode verificar que o ar se 
escoa segundo uma velocidade uniforme em toda a área de aspiração frontal, sendo máxima na zona 
central (aproximadamente 0,7 m/s). 
 
Figura 5.42 - Perfil de velocidades segundo a direção Z no plano paralelo à grelha de aspiração frontal, a 
uma distância de 10mm  
A Figura 5.43 representa o perfil de velocidades do escoamento do ar, segundo a componente 
Y, no plano paralelo à grelha de aspiração superior, a uma distância de -10 mm, onde se salienta o 
facto da velocidade do ar segundo a componente Y estar melhor distribuída pela área de aspiração, 
comparativamente à última simulação. Verifica-se que há uma pequena área onde a velocidade é 
superior a 0,5 m/s, mas na maior parte da área a velocidade não ultrapassa os 0,3 m/s.   
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Figura 5.43 - Perfil de velocidades segundo a direção Y no plano paralelo à grelha de aspiração superior, a 
uma distância de 10mm 
Conclusões finais relativas às simulações de fluxo do ar  
 Depois de várias simulações e afinações da geometria da conduta de aspiração conseguiu-se 
alcançar uma geometria capaz de proporcionar uma aspiração uniforme em toda a área de trabalho.  
 As velocidades apresentadas representam apenas uma das situações possível na realidade, 
uma vez que o caudal não será constante, ou seja, os filtros vão ficando sujos causando uma perda de 
carga e o ventilador movimentará menor caudal. Além disso, o ventilador terá três velocidades de 
trabalho (Capítulo 5.2.3.3), o que significa que não será possível manter sempre o mesmo caudal de ar 
aspirado, e consequentemente a velocidade do ar também irá variar. Daqui se conclui que os valores 
encontrados são apenas uma aproximação àquilo que será na realidade, referindo novamente que o 
principal objetivo foi projetar uma conduta que proporcionasse uma aspiração o mais uniforme possível 
na zona de trabalho.  
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5.2.3.2. Seleção dos filtros 
Os filtros estão divididos em diferentes categorias, podendo ser filtros grossos, finos, e 
absolutos. Na Tabela 5.4 estão apresentadas as classes de filtros grossos e finos, de acordo com a 
norma europeia EN 779:2012 [18]. Cada classe de filtros está acompanhada da respetiva eficiência e 
o respetivo tamanho mínimo de partículas retidas. 
Tabela 5.4 – Filtros grossos e finos, sua eficiência e tamanho das partículas aspiradas [18] [19] 
Classe Eficiência Contaminantes tipicamente controlados 
G1 Am < 65% Partículas maiores que 10,0 µm 
Pólen 
Ácaros 
Fibras têxteis G2 65%   Am < 80% 
G3 80%   Am < 90% 
Partículas entre 3,0 µm e 10,0 µm 
Bolor 
Mofo 
Pó de sementes 
Leite em pó 
G4 90%   Am 
M5 40%   Em < 60% 
Partículas entre 1,0 µm e 3,0 µm 
Pó doméstico 
Farinha moída 
Pó de carvão 
Fumo de soldadura 
M6 60%   Em < 80% 
F7 80%   Em < 90% Partículas entre 0,3 µm e 1,0 µm 
Todo o tipo de bactérias 
Maioria dos fumos 
Maioria dos pigmentos de pintura 
F8 90%   Em < 95% 
F9 95%   Em 
 
Onde: 
Am: Eficiência média dos filtros grossos 
Em: Eficiência média dos filtros finos 
 
A Tabela 5.5 apresenta os filtros absolutos classificados de acordo com a norma europeia EN 
1822:2009 [20], assim como a eficiência de cada classe e o respetivo tamanho mínimo de partículas 
retidas. 
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Tabela 5.5 - Filtros absolutos, sua eficiência e tamanho das partículas aspiradas [20] [19] 
Classe Eficiência Contaminantes tipicamente controlados 
H10 85% do MPPS 
Partículas maiores que 0,3 µm 
 
Vírus 
Pó de carvão 
Sal do mar 
Todo o fumo de combustão 
H11 95% do MPPS 
H12 99,5% do MPPS 
H13 99,95% do MPPS 
H14 99,995% do MPPS 
U15 99,9995% do MPPS 
Partículas maiores que 0,12 µm U16 99,99995% do MPPS 
U17 99,999995% do MPPS 
 
Onde: 
MPPS: Número de partículas penetrantes no filtro 
 Nas especificações deste projeto, nomeadamente do sistema de aspiração, requer-se a 
utilização de um filtro absoluto para que o ar que é aspirado possa ser devidamente filtrado e libertado 
no local de trabalho, que muitas vezes poderá ser num ambiente de atmosfera controlada. Quando se 
utiliza um filtro absoluto deve ser utilizado um pré-filtro para que este retenha as partículas de maior 
dimensão, aumentando assim a vida do filtro absoluto. A Ternox produz vários equipamentos onde 
utiliza este tipo de filtros, e sugeriu que fosse utilizado um filtro HEPA H13 pois este já tem uma 
eficiência aceitável por parte dos clientes.  
 Sabe-se que o caudal de ar aspirado pela conduta deve ser aproximadamente 300 m3/h. A 
Figura 5.44 mostra um extrato do catálogo de filtros absolutos da marca Vokes Air, nomeadamente as 
dimensões disponíveis e o respetivo caudal de ar filtrado, quando este passa no filtro com uma 
velocidade de 0,45 m/s.  
 
Figura 5.44 – Extrato do catálogo da Vokes Air: dimensões de filtros absolutos e respetivo caudal [21] 
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Analisando os caudais apresentados, escolheu-se o filtro com uma área de aspiração 610x305 
mm, pois é o que apresenta um caudal aspirado mais próximo de 300 m3/h. Quando o filtro estiver em 
funcionamento, a velocidade do ar deve ser ligeiramente superior a 0,45 m/s para que seja filtrado um 
caudal de 300m3/h, como é desejado. Esta variável está dependente do ventilador selecionado.  
O pré-filtro utilizado em conjunto com o filtro HEPA H13 foi indicado pelo fornecedor (Dico Filtro), 
sendo escolhido um filtro cassete plissada de classe M5. As suas dimensões são 305x305 mm pois 
este filtro admite passagem de um maior caudal comparativamente ao filtro absoluto.  
5.2.3.3. Seleção do ventilador 
Os ventiladores centrífugos são os mais indicados para este tipo de aplicação, comparativamente 
aos axiais, principalmente pela capacidade de trabalharem com pressões mais elevadas. Além disso, a 
instalação deste ventilador na conduta de aspiração é relativamente fácil.  
Os dados necessários para se selecionar um ventilador são o caudal movimentado e a queda de 
pressão da conduta. Neste caso, entende-se queda de pressão da conduta o conjunto da queda de 
pressão dos dois filtros e da própria conduta de aspiração. Assim, o caudal já é conhecido das 
simulações feitas anteriormente e é 300 m3/h. A queda de pressão do filtro absoluto é dada 
novamente pelo catálogo da Vokes Air. A Figura 5.45 apresenta um gráfico com a queda de pressão 
dos vários filtros em função da velocidade do ar. Repare-se que o filtro selecionado é um HEPA CR-AS-
H13. Analisando o gráfico é possível verificar que este causa uma depressão do ar de 
aproximadamente 125 Pa para uma velocidade ligeiramente superior a 0,45 m/s. 
 
Figura 5.45 – Extrato do catálogo da Vokes Air: Gráfico Dp-v para os filtros absolutos [21] 
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 Para estimar a queda de pressão causada pela conduta foi feita uma nova simulação do 
escoamento do ar na conduta, com todos os componentes (exceto o ventilador). Foi adicionada uma 
caixa inferior onde é colocado o filtro absoluto. Uma tubagem flexível liga as duas partes da conduta. 
 A Figura 5.46 mostra as condições de fronteira admitidas nesta simulação, sendo praticamente 
iguais à última simulação. Neste caso, admite-se que se escoa um caudal de 300 m3/h na grelha de 
libertação do ar filtrado, logo a seguir ao filtro absoluto (setas vermelhas).  
 
Figura 5.46 - Condições de fronteira definidas para a simulação do escoamento do ar na conduta global 
Na Figura 5.47 apresenta-se um gráfico onde pode ser analisada a pressão perto da zona de 
aspiração frontal e na zona de saída do ar. A zona de pressão maior está situada na entrada do ar na 
conduta e tem o valor aproximado de 101 340 Pa. A zona de menor pressão é na saída do ar, a seguir 
ao filtro absoluto, e tem o valor aproximado de 101 050 Pa. Desta análise resulta que a conduta 
provoca uma depressão de 290 Pa. Note-se que esta análise foi bastante simplificada, pois não foi 
considerado o material da conduta, por exemplo. No entanto, o ventilador será dimensionado tendo em 
conta esta aproximação, garantindo-se uma margem de segurança. 
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Figura 5.47 – Gráfico da pressão no plano paralelo à grelha de aspiração frontal 
O valor da depressão causada pelo pré-filtro foi indicado pelo fornecedor, sendo praticamente 
desprezável comparativamente à do filtro absoluto e da conduta. Note-se que estes valores de 
depressão dos filtros são dados para o seu início de vida, com o tempo estes vão ficando obstruídos e 
a depressão causada por eles aumenta ao longo do tempo de utilização. A depressão máxima de cada 
filtro em fim de vida pode ser admitida pelo projetista, no entanto, quanto mais alta for considerada, 
mais potente terá de ser o ventilador para garantir que está a ser movimentado o caudal mínimo de ar 
admitido anteriormente. A depressão máxima para o fim de vida dos filtros foi sugerida pelo 
fornecedor, uma vez que este tem maior experiência na área. 
Na Tabela 5.6 estão apresentados em resumo os valores da depressão causada pela conduta e 
pelos filtros, em início e fim de vida. 
Tabela 5.6 – Quadro resumo das quedas de pressão em Pascal 
 Início de vida Fim de vida 
Conduta 290 
Filtro Absoluto 125 250 
Pré - Filtro 20 150 
Total 435 690 
 
De acordo com a tabela anterior e com o caudal de ar que a conduta deve renovar, sabe-se 
que o ventilador deve movimentar 300 m3/h até uma pressão máxima de aproximadamente 690 Pa.  
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O ventilador selecionado é da marca EbmPapst e o seu modelo é G2E 180 M2E 074 – EI. As 
suas características são apresentadas no Anexo E. Na Figura 5.48 está apresentado um extrato do 
catálogo de ventiladores da EbmPapst, e a curva de funcionamento deste ventilador está identificada 
pela letra A, a traço continuo. Para a queda de pressão total máxima de 690 Pa, o ventilador debita um 
caudal superior a 300 m3/h. Contudo, quando a queda de pressão total for mínima, ou seja, 435 Pa, o 
ventilador debita um caudal de aproximadamente 650 m3/h, o que é mais do dobro do que se deseja. 
Neste caso será necessário utilizar um controlador de velocidade para o motor do ventilador de modo a 
que este debite um caudal de acordo com a queda de pressão em cada momento. Decidiu-se utilizar 
um seletor e criar um controlador para fazer o motor funcionar com três velocidades diferentes, de 
modo a resolver este problema. Este controlador não é apresentado neste trabalho pois será 
desenvolvido por um outro colaborador da Ternox. 
 
Figura 5.48 – Extrato do catálogo de ventiladores EbmPapst: Curva de funcionamento do  
Ventilador G2E 180 M2E 074 – EI 
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5.2.4. Estrutura Tubular 
  A estrutura tubular da máquina foi projetada em tubo quadrado 30x30x1.2 como foi visto 
anteriormente no capítulo 5.1.4. Esta seleção foi realizada com base no conhecimento empírico da 
empresa Ternox, sendo este tubo empregado muitas vezes em estruturas dos seus equipamentos. No 
entanto, é feita uma análise estrutural a este componente da máquina onde se verificam as tensões 
instaladas e deslocamentos máximos na estrutura. Para isso foi utilizado o software Solidworks 
Simulation 2013. 
5.2.4.1. Esforços aplicados na estrutura 
Os esforços aplicados na estrutura são de difícil quantificação, pois trata-se apenas do próprio peso 
dos vários módulos que a estrutura suporta, e estes possuem formas assimétricas, resultando numa 
irregular distribuição desse peso pela estrutura. A Figura 5.14 do capítulo 5.1.4 mostra essa assimetria 
dos componentes.  
Depois de analisados os vários componentes que a estrutura suporta, alguns não foram 
considerados pois representam cargas desprezáveis, sendo que a sua consideração iria complicar a 
análise estrutural e não influenciaria os resultados. Assim, considerou-se o peso dos reservatórios 
totalmente cheios, do transporte helicoidal e do sistema doseador nesta análise.  
A Figura 5.49 representa duas vistas do reservatório superior. Este é fixado à estrutura por meio de 
quatro apoios, e as setas vermelhas representam a distribuição considerada do peso do reservatório 
pelos quatro apoios. Foi considerada esta distribuição tendo como base a geometria do reservatório, 
admitindo-se que o peso (reservatório e serrim) se distribui pelos apoios numa proporção de 1/3 nos 
apoios da frente e 2/3 nos apoios de trás. O peso global do reservatório e do serrim é 
aproximadamente 32 kg. Deste modo, considerou-se que o reservatório aplica uma força na estrutura 
de 50 N em cada apoio da frente e 110 N em cada apoio traseiro.  
 
Figura 5.49 – Reservatório superior: esquema de distribuição do peso pelos apoios 
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Na Figura 5.50 está representado o reservatório inferior, onde as setas vermelhas indicam a 
variação das forças que este componente aplica na estrutura. Neste caso foi considerado o conjunto 
reservatório inferior, serrim e transporte helicoidal. Note-se que este último está fixo no reservatório 
inferior, pelo que o seu peso é transferido à estrutura através do reservatório. Mais uma vez, a 
distribuição do peso deste conjunto foi estimada com recurso à geometria em causa. A seta maior 
representa o apoio do reservatório traseiro esquerdo do funil, admitindo-se que este suporta 50% do 
peso do conjunto. Repare-se que o centro de gravidade do reservatório está próximo deste apoio e o 
peso do transporte helicoidal também é suportado na sua maioria por este apoio. Admitiu-se ainda que 
o suporte frontal direito suporta 10% do peso do conjunto e os restantes apoios suportam 20% do peso, 
cada um. O peso total do conjunto é de 84 kg. 
 
Figura 5.50 - Reservatório inferior: esquema de distribuição do peso pelos apoios 
Por fim considerou-se o peso do sistema doseador, estando a distribuição desse peso 
representada na Figura 5.51. Este sistema tem 3 apoios, e considerou-se que o apoio frontal suporta 
50% do peso, enquanto os suportes traseiros suportam 25% do peso, cada um. Este conjunto pesa 
aproximadamente 10 kg.  
 
Figura 5.51 – Sistema Doseador: esquema de distribuição do peso pelos apoios 
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5.2.4.2. Análise da estrutura 
A maior parte das estruturas são constituídas por tubos ou varões de secção constante. O 
comando structural member do Solidworks permite obter estruturas de forma rápida, sendo apenas 
necessário criar um sketch tridimensional, onde as linhas definem a geometria da estrutura. Em 
seguida seleciona-se o perfil do tubo desejado e o comando gera a estrutura de forma instantânea, com 
os respetivos ângulos de corte nos tubos, possíveis tampos e soldaduras.  
A estrutura do dispensador de serrim foi desenhada utilizando o comando structural member  
pelas vantagens enumeradas anteriormente. Por consequência, o software Solidworks Simulation só 
permite realizar a análise estrutural utilizando o modelo de viga. Este modelo é unidimensional, pois 
considera apenas as tensões numa direção, sendo esta paralela ao eixo da viga, permitindo desta 
forma a simplificação do problema. As restantes tensões são consideradas nulas, no entanto, esta 
simplificação pouco afeta os resultados finais, uma vez que os valores dessas tensões são bastante 
inferiores às tensões paralelas [22].  
No início da simulação o software começa por definir automaticamente as juntas de ligação fixa 
das várias barras da estrutura. Essas juntas estão apresentadas na Figura 5.52 pelas esferas cor-de-
rosa. Na mesma figura é possível ver a malha definida: como se utiliza o modelo de viga para a 
simulação, as várias barras são divididas em secções normais ao eixo. Pode adiantar-se já que foram 
feitos vários refinamentos da malha, no entanto, os resultados obtidos não se alteraram.  
 
Figura 5.52 – Estrutura tubular: juntas de ligação e malha 
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O próximo passo foi introduzir as forças aplicadas à estrutura e fixá-la. A Figura 5.53 mostra as 
forças aplicadas determinadas anteriormente, a cor-de-rosa. As fixações estão representadas a verde e 
foram aplicadas na base da estrutura.  
 
Figura 5.53 - Estrutura tubular: Aplicação das forças e fixações 
A Figura 5.54 apresenta a tensão máxima total nas barras da estrutura, concluindo-se que a 
tensão máxima instalada não ultrapassa os 34,3 MPa, enquanto que a tensão de cedência do material 
é de 206 MPa.  
 
Figura 5.54 – Tensão máxima instalada na estrutura 
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A Figura 5.55 apresenta a deformação da estrutura provocada pela aplicação das forças referidas, 
ampliada 100 vezes. O resultado é que a estrutura apresenta uma deformação máxima de 0,74 mm, 
na parte superior.  
 
Figura 5.55 – Deformação máxima da estrutura 
Deste estudo pode-se concluir que a estrutura resiste facilmente aos esforços aplicados. Repare-se 
que a tensão máxima é muito inferior à tensão de cedência do material e a deformação também é 
quase nula tendo em consideração a aplicação em causa. Como se pode ver no subcapítulo anterior, 
os esforços que são aplicados à estrutura foram estimados de forma grosseira, no entanto, pode ver-se 
pelos resultados da simulação, que essa aproximação grosseira não provoca a inviabilidade da 
estrutura.  
Foi ainda realizada uma análise estrutural com o tubo quadrado de 25x25x1 mm e verificou-se que 
a tensão máxima continuava bastante abaixo da tensão de cedência do material, no entanto, a 
deformação é bastante elevada e seria necessário acrescentar um reforço à estrutura para diminuir 
essa deformação. A Tabela 5.7 mostra os resultados das duas simulações de forma resumida.   
Tabela 5.7 – Comparação de resultados da análise estrutural com dois tubos diferentes 
 Tensão Máxima Deformação Máxima  
Tubo 30x30x1.2 34.3 MPa 0.74 mm 
Tubo 25x25x1 54 MPa 3.7 mm 
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Para finalizar é pertinente salientar alguns aspetos importantes relativamente a estas análises. Este 
estudo permitiu comprovar o que se previa, isto é, que a estrutura resiste perfeitamente aos esforços 
em causa. Não foi objetivo dimensionar a estrutura de modo a obter a solução mais barata em termos 
de material, uma vez que os valores em causa são praticamente insignificantes. Além disso, a 
utilização de um tubo de secção menor, por exemplo o de 25x25x1, originaria empenos substanciais 
durante a soldadura. Existem também componentes que se aplicam na estrutura que permitem 
aparafusar componentes que são dimensionados para ser utilizados no tubo 30x30x1.2. Em suma, 
além dos resultados da análise estrutural, estes são os principais motivos pelos quais se utilizou o tubo 
referido para a estrutura.    
5.2.5. Sistema de controlo 
O sistema de controlo da máquina foi dividido em duas partes: controlo da versão manual e 
controlo da versão semiautomática. Os circuitos elétricos não serão apresentados neste trabalho uma 
vez que esse trabalho será realizado por outro colaborador da Ternox especializado nessa área. 
5.2.5.1. Controlo da versão manual 
Neste subcapítulo são apresentados os princípios de funcionamento do controlo do motor do 
parafuso sem fim e do sistema elétrico geral. É feita também uma abordagem aos seus principais 
componentes eletrónicos.  
Controlo do motor do parafuso sem fim 
O controlo do motor do parafuso sem fim tem o objetivo de o ligar e desligar de forma automática, 
consoante a necessidade de elevação de material. De acordo com o esquema da Figura 5.56, são 
utilizados dois sensores no reservatório superior para deteção do material, ou seja, controlar os níveis 
máximo e mínimo do reservatório. Estes sensores estão representados a vermelho, pela nomenclatura 
S1 e S2. Existe ainda uma placa de controlo, um botão seletor e o próprio motor do parafuso sem fim.  
O motor do parafuso sem fim pode ter dois modos diferentes de trabalho: modo automático e 
modo desligado. A escolha do modo de funcionamento é feita por um botão seletor que se encontra no 
painel de instrumentos da máquina. Quando se seleciona o modo automático, o motor é controlado 
pelos sensores de nível de material, colocados no reservatório superior. Assim, quando o sensor S2 
não detetar a presença de material, quer dizer que o reservatório atingiu o nível mínimo e é necessário 
encher. Nesta altura o motor é acionado até que se atinja o nível máximo, ou seja, até que o sensor S1 
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seja acionado. O motor só volta a funcionar quando for novamente atingido o nível mínimo. O 
reservatório inferior tem a vantagem de o operador poder verificar visualmente o nível de material 
disponível. Sempre que o nível se aproximar do mínimo o operador pode escolher entre carregar o 
reservatório ou simplesmente desligar o motor, para que este não funcione sem material.  
Este último caso poderia ser resolvido com recurso a mais um sensor, que ao deixar de detetar a 
presença de material, o motor seria desligado. No entanto, estes sensores têm de ser capacitivos 
devido aos materiais utilizados não serem metálicos, e o custo deles é bastante elevado, optando-se 
por utilizar apenas os dois do reservatório superior.  
 
Figura 5.56 – Esquema de funcionamento do sistema de controlo do motor do parafuso sem fim 
Sistema elétrico geral 
De acordo com a diretiva máquinas referida no capítulo 2.2.1, a máquina deve ter um botão de 
paragem de emergência. Além disso, deve estar dotada de um dispositivo que permita isolá-la de todas 
as fontes de energia, para se poder realizar qualquer tipo de intervenção. Assim, foi selecionado o 
interruptor ON-OFF com bloqueio por aloquete e um botão de emergência. Este interruptor será apenas 
utilizado quando for necessário fazer qualquer intervenção na máquina. A Figura 5.57 mostra o botão 
ON-OFF selecionado. 
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Figura 5.57 – Botão ON – OFF com bloqueio por aloquete da marca Moeller 
A Figura 5.58 representa o painel de instrumentos da máquina. No painel estão apresentados os 
botões de controlo dos motores do parafuso sem fim e do ventilador e o botão de paragem de 
emergência. A máquina tem também um botão ON – OFF luminoso que será utilizado para ligar e 
desligar a máquina. Por fim, existe um contador de horas de trabalho que servirá de guia para a 
manutenção da máquina.  
 
Figura 5.58 – Painel de controlo do dispensador de serrim 
5.2.5.2. Controlo da versão semiautomática 
Neste subcapítulo é acrescentado o princípio de funcionamento do sistema doseador da versão 
semiautomática. Os princípios de controlo apresentados anteriormente para os restantes módulos 
serão mantidos para a versão semiautomática. 
Sabe-se das especificações que na versão semiautomática o operador apenas coloca a caixa 
no local de descarga e automaticamente é feito o enchimento da mesma. Para tal é necessário 
acrescentar alguns componentes elétricos para concretizar a função especificada. 
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Como foi visto na apresentação da parte mecânica do sistema doseador, este possuirá um 
motor passo a passo para rodar o helicoide deste sistema pois a dose de material dispensado será 
controlada pelo número de rotações dadas pelo mesmo. Será criada uma escala de 1 a 10, em que 1 
corresponde ao valor mínimo do volume dispensado e 10 corresponde ao volume máximo. Um display 
colocado no painel de controlo informa o operador do número da escala pré-selecionado, informando-o 
assim do volume de material que irá ser dispensado quando a jaula for colocada na posição de 
descarga. A seleção do valor da dose de material será feita com recurso a dois botões de pressão, em 
que um aumenta e outro diminui o valor pré-selecionado.  
Quando o operador coloca a caixa na posição de descarga, um sensor capacitivo colocado 
estrategicamente na grelha frontal de aspiração, detetará a caixa e envia um sinal ao controlador para 
que seja acionado o motor de passo a passo, desencadeando-se a descarga de material.  
 
5.3. Aspetos salientados no capítulo 5 
A arquitetura do projeto e configuração de componentes foi a matéria abordada na primeira parte 
deste capítulo. Os concepts selecionados anteriormente para os vários módulos da máquina são 
detalhadamente analisados, onde se fazem as modelações tridimensionais dos componentes, afina-se 
a sua forma, analisa-se o funcionamento dos conjuntos de peças e selecionam-se os materiais e os 
processos de fabrico de várias peças. A estrutura da máquina assim como o revestimento da mesma 
são também desenvolvidos na primeira parte deste capítulo. 
A segunda parte do capítulo engloba o projeto paramétrico, contemplando cálculos para 
determinação de dimensões exatas de alguns componentes importantes da máquina como os discos 
doseadores e o transporte helicoidal. A geometria da conduta de aspiração de poeiras foi otimizada de 
forma a obter-se uma aspiração uniforme na área de trabalho. A estrutura também foi submetida a 
uma análise estrutural para verificar a sua resistência aos esforços a que está sujeita. Por fim são 
apresentados os princípios de funcionamento do controlo da máquina. 
Nesta fase, o projeto mecânico do dispensador de serrim está praticamente definido, e pronto para 
se proceder à criação de protótipos. Falta apenas detalhar o sistema elétrico que, como é dito, será 
realizado por outro colaborador da Empresa. Apesar de não estar contemplado neste texto, todos os 
componentes necessários para o funcionamento do equipamento como parafusos, casquilhos, 
rolamentos, etc. também foram selecionados. 
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CAPÍTULO 6 
Projeto Detalhado 
 
 
Neste capítulo são apresentados os protótipos que foram 
construídos com o objetivo de se experimentar o funcionamento dos 
módulos principais e determinar falhas que de outra forma foram 
impossíveis de prever durante as fases anteriores de projeto.   
No final deste capítulo, o módulo doseador e o parafuso sem fim 
encontram-se totalmente definidos e testados, prontos para poderem 
ser fabricados. Falta apenas a resolução do problema de aglomeração 
do material nos dois reservatórios. 
A construção destes protótipos permitiu ainda o conhecimento 
experimental de esforços que possibilitaram o dimensionamento da 
mola do mecanismo de rotação do sistema doseador e a seleção do 
motor elétrico do parafuso sem fim. 
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6. Projeto Detalhado 
Nos capítulos anteriores foram estudadas as especificações do equipamento a ser 
desenvolvido, depois foram feitos concepts para responder às funções de cada módulo, e por fim, foi 
feito o detalhamento desses concepts, criando-se modelações tridimensionais, seleção de 
componentes normalizados, simulações numéricas, determinação de dimensões exatas dos 
componentes, etc. Verifica-se que o projeto do equipamento (versão manual) se encontra finalizado em 
termos de engenharia, sendo agora necessário proceder à criação de protótipos para verificar o 
funcionamento dos vários módulos da máquina.  
6.1. Fabrico de Protótipos 
Foram construídos vários protótipos, nomeadamente do módulo doseador e do sistema de 
elevação, através dos quais foi possível encontrar alguns problemas de funcionamento que de outra 
forma não era possível prever-se durante o projeto. Esses problemas foram analisados e solucionados, 
verificando-se a sua resolução através de novos protótipos. Nos subcapítulos seguintes estão 
apresentados os protótipos, os problemas encontrados e as respetivas soluções.  
6.1.1. Sistema Doseador: 1ºProtótipo 
O sistema doseador foi o primeiro módulo a ser testado através de um protótipo. Como foi visto 
anteriormente no subcapítulo 5.1.1, este módulo foi dividido em três subconjuntos, sendo eles o 
núcleo, a estrutura do doseador e o mecanismo de rotação. No Anexo F.2 estão apresentados os 
desenhos técnicos de cada um dos subconjuntos assim como um desenho de conjunto do sistema 
doseador. De acordo com esses desenhos técnicos foi fabricado o primeiro protótipo do sistema 
doseador e está apresentado na Figura 6.1.  
Para além do sistema doseador projetado anteriormente, foi construída uma pequena estrutura 
para facilitar a análise do protótipo, nomeadamente do mecanismo de rotação. 
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Figura 6.1 – Primeiro protótipo do sistema doseador 
6.1.1.1. Análise do 1º Protótipo do Sistema Doseador 
A análise do primeiro protótipo do sistema doseador foi realizada em duas fases diferentes: com e 
sem material cama. A seguir apresentam-se as falhas encontradas e as causas que as provocaram. 
 Mau posicionamento da porta removível 
No projeto foi previsto um batente (Figura 6.2) para a porta removível, do lado de dentro do 
doseador. Quando a porca de orelhas é apertada no eixo, esta forçaria a porta contra esse batente. No 
entanto, com recurso à Figura 6.2 pode-se ver que existe folga entre o batente e a porta removível.  
 
Figura 6.2 – Vista de cima do protótipo: pormenor da folga entre o batente e a porta removível 
No projeto considerou-se discos com espessura de 15,2 mm uma vez que a tolerância dada pelo 
fabricante é de 2,0  mm. Para se averiguar esta falha foi medida a espessura de várias chapas de 
polietileno disponíveis na empresa, assim como dos próprios discos, verificando-se que a tolerância 
dada pelo fabricante estava errada. Os resultados das medições estão apresentados na Tabela 6.1 
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Tabela 6.1 – Medições da espessura de chapas de polietileno de 15mm 
Medição Espessura [mm] 
Chapa 1 15,30 
Chapa 2 15,15 
Chapa 3 15,53 
Discos removíveis 15,48 
 
Com estes resultados conclui-se que parte do problema está na espessura dos discos, resultando 
numa sobreespessura do conjunto de 2,8 mm. Além disso, há sempre resíduos entre os vários discos 
que também aumentam essa sobreespessura e que não foi considerada no projeto. Por fim, ainda há 
uma outra variável que contribui para este problema, e é apresentada em seguida. 
 Empenos provenientes da soldadura; 
Todo o sistema doseador possui peças soldadas, em especial a estrutura que é constituída por 
várias chapas unidas por soldadura. No entanto, conclui-se que este processo não é aconselhado para 
este caso, uma vez que impossibilita a obtenção de peças consecutivamente iguais devido à dilatação 
do material durante o processo. A Figura 6.3 ilustra o disco de chapa soldado ao eixo do doseador 
onde se pode ver um empeno a olho nu, contribuindo para a sobreespessura do núcleo vista 
anteriormente. Na Figura 6.3 esse empeno não é muito percetível, mas na realidade há uma maior 
perceção dessa imperfeição. A estrutura do doseador também tem imperfeições derivadas da 
soldadura, mas que não são possíveis de mostrar neste texto através de imagens, pois não são tão 
evidentes.  
 
Figura 6.3 – Vista do veio e disco de chapa do núcleo: pormenor do empeno do disco de chapa 
 Mau funcionamento dos rolos de esponja; 
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Testes realizados com material cama também mostraram problemas de funcionamento. A Figura 
6.4 ilustra a vista lateral do sistema doseador, onde se pode ver que há uma acumulação de material 
na zona onde está o rolo esponjoso, sendo necessário fazer uma força maior na alavanca quando os 
discos em forma de estrela passam naquela zona. Os discos ao rodarem empurram o material contra o 
rolo, criando-se uma compressão de material nessa zona, dificultando a rotação do doseador. 
 
Figura 6.4 – Vista lateral do protótipo: acumulação de material no rolo de esponja 
No mesmo protótipo foi aplicada uma chapa que substituiu o primeiro rolo. A Figura 6.5 exibe 
esta alteração, sendo possível observar-se que já não há acumulação de material nessa zona, e a 
rotação do doseador é suave, uma vez que o fenómeno da compressão do material nessa zona deixou 
de existir.  
 
  
Figura 6.5 – Vista lateral do protótipo: substituição do rolo esponjoso por um raspador 
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6.1.2. Sistema Doseador: 2º Protótipo 
Depois de analisadas as principais falhas encontradas no primeiro protótipo do sistema doseador 
foram estudadas formas de as resolver. A grande prioridade foi eliminar partes soldadas para evitar os 
problemas de dilatação do material.  
O núcleo foi o primeiro subsistema a ser alterado, onde se eliminou a soldadura entre o disco de 
chapa e o eixo do doseador. A nova modelação tridimensional está apresentada na Figura 6.6. O disco 
de chapa (2) deixou de ser soldado ao eixo (1) e é apertado por quatro parafusos num disco de PVC (3) 
que foi acrescentado ao núcleo. Este disco de chapa possui quatro furos oblongos que permitem o 
funcionamento de um mecanismo de fixação do núcleo na posição correta, e também cria atrito 
suficiente para que quando o mecanismo de rotação realizar o movimento de retorno, o núcleo se 
mantenha na posição correta, e não rode “para trás” juntamente com o mecanismo de rotação.  
 
Figura 6.6 – Modelação tridimensional do novo núcleo do sistema doseador 
Note-se que foram acrescentados dois discos de PVC (3) que irão fixar e centrar os discos 
removíveis (4) no centro do eixo do doseador (1). Mais à frente será explicada melhor a função deles 
com recurso a uma vista da montagem do núcleo na estrutura do doseador. 
De seguida fizeram-se alterações na estrutura do sistema doseador, apresentando-se o seu aspeto 
geral na Figura 6.7. É possível ver que se abandonou a construção metálica à base de soldaduras e se 
passou a obter uma estrutura montada, com o fim de eliminar dilatações das chapas provocadas pelas 
soldaduras. A nova estrutura é constituída por duas faces laterais em acrílico (2), por duas chapas, 
uma superior (3) e outra inferior (4) e continua a ter uma porta frontal (1).  
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Figura 6.7 – Modelação tridimensional da nova estrutura do sistema doseador 
Na Figura 6.8 está apresentada a porta removível desta nova estrutura do doseador. Ela é 
construída a partir de duas placas de acrílico cortadas em jato de água (1 e 2), com contorno exterior 
semelhante, mas a do lado de dentro da estrutura (2) possui um furo com diâmetro ligeiramente 
superior ao diâmetro dos discos de PVC do núcleo, que quando coladas formam um rebaixo. A face 
lateral do lado direito da estrutura do doseador é igual à porta removível, apenas não tem o puxador (4) 
e os encaixes metálicos para fixação da porta (3). Escolheu-se o acrílico para a construção das faces 
laterais pois este material possibilita que se colem várias placas entre si. Assim, com recurso a duas 
placas com cortes diferentes e coladas uma na outra obtém-se a peça pretendida. A outra forma seria 
recorrer à maquinagem (fresadora CNC), o que implicaria maiores custos de produção desta peça. 
 
Figura 6.8 – Porta removível da nova estrutura do doseador 
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A Figura 6.9 mostra um corte da segunda versão do sistema doseador, com o núcleo montado 
na estrutura do mesmo. Esta figura foi simplificada, eliminando-se algumas partes para facilitar a sua 
compreensão. Quando o núcleo é montado na estrutura, os discos de PVC (6) ficam dentro do rebaixo 
das faces laterias (7), criando uma barreira à passagem de material para a folga entre o doseador e a 
estrutura. Ainda na Figura 6.9 é possível ver a forma como é controlada a folga entre o núcleo e as 
faces laterais da estrutura. Foram criadas umas anilhas (3) que contactam com os discos de PVC do 
núcleo (6) e com o anel interior do rolamento (4) que está colocado nas faces laterais. Do lado direito, 
uma porca (5) aparafusada no eixo do lado de fora da estrutura fixa o mesmo o mais possível ao lado 
direito. Do lado esquerdo, uma porca de aperto rápido (1) fixa a porta removível contra a anilha, esta 
fixa o disco de PVC, e por sua vez, este comprime todos os discos removíveis.  
 
Figura 6.9 – Vista em corte do núcleo e das faces laterais da estrutura do sistema doseador 
Note-se que foram consideradas duas situações extremas possíveis, relativamente à espessura 
que podem ter os discos removíveis. Na Figura 6.9 está representada a situação em que os discos têm 
a menor espessura possível, (14,8 mm). Repare-se que existe uma folga entre a secção quadrada do 
lado esquerdo do eixo (2) e o disco de PVC do mesmo lado, permitindo assim a compressão dos discos 
removíveis. Na situação de maior espessura dos discos removíveis, a folga entre esses dois 
componentes é maior, derivada do aumento de espessura dos discos removíveis.  
Por fim, a Figura 6.10 apresenta a modelação tridimensional do novo sistema doseador 
projetado, onde se faz referência a mais dois aspetos importantes, relacionados com o tamanho 
variável da espessura no núcleo. A fixação da porta removível foi melhorada, aplicando-se uns fechos 
de aperto rápido (1) e a sua fixação à estrutura é ajustável, permitindo afinar a pressão dos fechos em 
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função da espessura final do núcleo. Foi também acrescentado um batente para a porta removível que 
também é de posição ajustável (2) e um puxador para facilitar a montagem e desmontagem da porta 
removível (3).  
 
Figura 6.10 – Modelação tridimensional do novo sistema doseador 
Depois de feitas todas as alterações necessárias para resolver as falhas encontradas no 
primeiro protótipo, foram feitos os novos desenhos técnicos de todos os componentes e desenhos de 
conjunto do sistema doseador revisto. Estes últimos podem ser consultados no Anexo F.3. 
Essas alterações deram origem à construção do segundo protótipo do sistema doseador, 
apresentado na Figura 6.11. 
  
Figura 6.11 – Protótipo do Sistema doseador: 2ª Versão 
Nesta fase, a estrutura da máquina e o reservatório superior também foram construídos para 
que o doseador fosse já testado com o reservatório superior (Figura 6.12). 
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Figura 6.12 – Construção da estrutura tubular  
 
6.1.2.1. Análise do 2º Protótipo do Sistema Doseador 
A análise do segundo protótipo do sistema doseador permitiu verificar que todas as falhas 
encontradas anteriormente no primeiro protótipo foram resolvidas com as soluções que foram 
adotadas. A nova estrutura e o sistema de aperto dos discos removíveis proporcionou uma rigidez 
maior a todo o conjunto, resultando numa rotação mais suave do núcleo. O rebaixo nas faces laterais 
para restringir a passagem do material para a folga entre o núcleo e a estrutura também funcionou 
corretamente. Por fim, a nova fixação da porta removível trouxe benefícios na rotação do núcleo, uma 
vez que esta integra um dos apoios do eixo do doseador.  
Apesar de não ter sido referido anteriormente por se tratar apenas de uma imperfeição e não uma 
falha, o sistema de rotação foi ligeiramente modificado, nomeadamente a barra maior do sistema 
(alavanca), eliminando-se o espaçador entre esta e a barra menor (Figura 6.13), o que resultou num 
acionamento mais suave, exato e sem folgas.  
Apesar deste novo protótipo funcionar corretamente, foi encontrada uma nova falha que terá que 
ser resolvida posteriormente. A Figura 6.14 mostra um teste deste do novo sistema doseador montado 
na estrutura da máquina com o reservatório superior. Como se pode observar, o material aglomera-se 
facilmente e cria “covas”, verificando-se que não chega material ao sistema doseador como se 
esperava. 
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a) b) 
Figura 6.13- Vista do mecanismo de rotação: a) novo sistema de rotação; b) sistema de rotação antigo 
 
 
Figura 6.14 – Montagem sistema doseador e reservatório superior: Pormenor da aglomeração do material 
A solução passará por introduzir um mecanismo que agite o material dentro do reservatório, 
evitando que este se aglomere como aconteceu neste teste. 
Numa última análise, considera-se que o sistema doseador está finalmente definido e pronto para 
ser produzido, pois provou-se através de testes que o mesmo cumpre as respetivas especificações.  
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6.1.3. Sistema de Elevação: 1º Protótipo 
O sistema de elevação foi o segundo módulo do dispensador de serrim a ser testado. De acordo 
com o projeto realizado anteriormente para este módulo, foram feitos os respetivos desenhos técnicos 
e procedeu-se à fabricação do mesmo. O desenho de conjunto do sistema de elevação pode ser 
consultado no Anexo F.4. 
A Figura 6.15 exibe o primeiro protótipo construído para o sistema de elevação. Do lado esquerdo 
está apresentada uma vista do parafuso sem fim completo pronto a ser montado na máquina e no lado 
direito apresenta-se uma vista do bocal de entrada do parafuso sem fim.  
  
a) b) 
Figura 6.15 – Parafuso sem fim completo: a) Vista geral; b) Pormenor do bocal de entrada 
Foi também construído o reservatório inferior para poderem ser realizados os testes com do 
protótipo do sistema de elevação. A Figura 6.16 mostra o dispensador de serrim com os 
reservatórios montados, faltando apenas montar o parafuso sem fim.  
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Figura 6.16 Estrutura com o módulo doseador e os reservatórios do sistema de elevação 
6.1.3.1. Análise do 1º Protótipo do Sistema de Elevação 
Inicialmente foi realizado um teste para determinar de forma aproximada o binário mínimo 
necessário para acionar o parafuso sem fim. Para tal utilizou-se uma alavanca com 500 mm de 
comprimento, e foi-se adicionado peso na ponta até que houvesse rotação do parafuso sem fim (Figura 
6.17). O procedimento foi realizado com o tubo cheio de material para obter um valor do binário mais 
aproximado da situação real de trabalho.  
 
Figura 6.17 – Procedimento para encontrar o binário de acionamento do parafuso sem fim 
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 Concluiu-se que o binário necessário para rodar o parafuso sem fim quando este se encontra 
totalmente cheio foi aproximadamente 5 N.m. Este valor obteve-se considerando o peso da própria 
barra (1 kg) mais um peso extra aplicado na ponta da barra no valor de 0,5 kg.    
Já com o parafuso sem fim montado na máquina, foi realizado um teste para verificar se o material 
era transferido do reservatório inferior para o superior. Verificou-se que o material não fluía para dentro 
do parafuso sem fim através do bocal de entrada, impedindo que o mesmo o elevasse até ao 
reservatório superior.   
6.1.4. Sistema de Elevação: 2º Protótipo 
Para resolver a falha encontrada no primeiro protótipo do sistema de elevação foram feitas 
alterações a nível do bocal de entrada do parafuso sem fim. Decidiu-se monta-lo dentro do próprio 
reservatório inferior, forçando o material a entrar em contacto permanente com o parafuso sem fim. 
Esta alteração apenas deu origem à modificação do tubo do parafuso sem fim, removendo-se o bocal 
de entrada em chapa que foi soldado ao tubo, e fazendo-se um corte oblíquo no mesmo como se 
mostra na Figura 6.18. Para garantir que o parafuso sem fim fica concêntrico com o tubo foi criada 
uma nova anilha (2) que é soldada ao tubo (3). Essa anilha possui quatro furos que coincidem com os 
furos do suporte do rolamento cónico (1), e são apertadas concentricamente como no protótipo 
anterior, garantindo assim a concentricidade entre os dois componentes. Note-se que apenas o tubo foi 
alterado, mantendo-se todos os restantes componentes do parafuso sem fim inalterados.  
 
Figura 6.18 – Modelação 3D do novo parafuso sem fim 
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Uma vez que se manteve o reservatório superior inalterado assim como a forma de fixação deste 
ao parafuso sem fim, foi necessário aumentar a parte traseira do reservatório inferior, para que o 
parafuso sem fim ficasse inserido dentro do mesmo. A Figura 6.19 mostra uma modelação 
tridimensional do novo reservatório inferior e da forma como é posicionado a parafuso sem fim. 
 
Figura 6.19 – Modelação 3D do novo funil inferior  
A montagem do parafuso sem fim no reservatório está demonstrada na Figura 6.20, sendo 
este dentro do reservatório, ficando a anilha do tubo (3) em contacto com o fundo do reservatório. O 
suporte do rolamento (2) e outra anilha inferior (1) são colocados por baixo. A fixação é feita com 
recurso a quatro parafusos que apertam o conjunto disco do tubo - suporte do rolamento - disco 
inferior, sendo que o fundo do reservatório fica “abraçado” entre o componente (3) e (2). 
 
Figura 6.20 – Vista em corte da montagem do parafuso sem fim ao reservatório inferior 
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A construção do segundo protótipo teve como base o primeiro, modificando-se apenas os 
componentes necessários de acordo com as alterações apresentadas anteriormente, com vista na 
redução de custos relativos à construção de protótipos. O desenho técnico de conjunto deste módulo 
está apresentado no Anexo F.5. Deste modo, apresenta-se uma imagem real do segundo protótipo na 
Figura 6.21, em que se pode ver um aumento do reservatório inferior assim como a alteração do bocal 
de entrada do parafuso sem fim. 
  
a) b) 
Figura 6.21 – Segundo protótipo do sistema de elevação: a) vista geral; b) Pormenor da alteração do bocal 
de entrada do parafuso sem fim 
 
6.1.4.1. Análise do 2º Protótipo do Sistema de Elevação 
Depois de construído e montado, foi feito um teste do sistema de elevação com material. 
Verificou-se que o material já era transportado entre os dois reservatórios, porém, a quantidade de 
material elevado por rotação ficou aquém do esperado. Tal deve-se ao fenómeno mostrado na Figura 
6.22, onde se pode ver que o material aglomera-se, criando uma cova e assim já não entra no 
parafuso sem fim em quantidade suficiente. Para resolver este problema terá de ser aplicado um 
mecanismo de agitação do material, capaz de quebrar a aglomeração do material e força-lo a entrar no 
parafuso sem fim.  
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Figura 6.22 – Fenómeno de aglomeração do material no reservatório inferior 
Conclui-se que o parafuso sem fim se encontra bem dimensionado, sendo apenas necessário 
fazer alguns ajustes nos reservatórios para se eliminar o efeito de aglomeração do material que se 
verificou não só neste módulo, nomeadamente no reservatório inferior, mas também no módulo 
doseador, verificando-se também aglomeração do material no reservatório superior. 
6.2. Aspetos salientados no capítulo 6 
Foram construídos vários protótipos, nomeadamente do módulo doseador e do sistema de 
elevação, através dos quais foi possível encontrar alguns problemas de funcionamento que de outra 
forma não podiam ser previstos no projeto.  
As alterações realizadas aos projetos originais do módulo doseador e do módulo de elevação 
permitiram solucionar esses problemas encontrados, concluindo-se através de testes experimentais 
que os dois módulos funcionam corretamente de acordo com as especificações. No entanto, foi 
encontrada uma falha comum aos dois módulos que se prende com a aglomeração do material nos 
reservatórios, impedindo que o mesmo flua para dentro do doseador ou do parafuso sem fim de forma 
correta. Este problema ainda não foi resolvido e é sugerida a sua resolução no capítulo 7, em trabalhos 
futuros.  
A construção destes protótipos permitiu ainda o conhecimento experimental de esforços que 
possibilitaram o dimensionamento da mola do mecanismo de rotação do sistema doseador e a seleção 
do motor elétrico do parafuso sem fim. 
  
CAPÍTULO 7 
Conclusões 
 
 
A máquina foi dividida em vários módulos principais e 
secundários. Os módulos principais são: módulo doseador, os 
sistemas de elevação e de aspiração. Os dois primeiros foram testados 
através de protótipos, sendo detetadas falhas no projeto e resolvidas 
posteriormente, alcançando-se a fase de projeto totalmente definido 
destes módulos, encontrando-se prontos para serem fabricados. 
Apesar destes dois módulos funcionarem corretamente, verificou-
se um problema nos reservatórios, em que o material se aglomera e 
não escoa como se esperava. Tal facto impede o correto 
funcionamento dos módulos referidos, sendo necessária uma 
intervenção corretiva do projeto a esse nível.  
Como trabalhos futuros a curto prazo propõe-se a resolução do 
problema de aglomeração do material nos reservatórios e a construção 
da conduta de aspiração para poder ser testada, comparando-se os 
resultados desse teste com os obtidos através das simulações 
numéricas. 
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7. Conclusões 
O objetivo desta dissertação foi desenvolver um equipamento simples e de funcionamento 
completamente manual, capaz de dosear o material cama e o dispensar nas jaulas, com a 
possibilidade de o transformar posteriormente em semiautomático, envolvendo o mínimo de alterações 
possíveis ao equipamento. Concluiu-se também que esta deveria possuir um sistema de aspiração de 
poeiras e um mecanismo de transporte do material entre dois reservatórios a níveis de altura 
diferentes, com vista a facilitar o carregamento da máquina.   
A máquina foi dividida em vários módulos principais e secundários. Os módulos principais foram 
criados com vista a responder às especificações do projeto e são os seguintes: sistema doseador, cuja 
função é dosear e dispensar o serrim nas jaulas; sistema de elevação que deve elevar o material de um 
reservatório inferior para um superior; sistema de aspiração para criar uma corrente de ar capaz de 
recolher partículas de dimensões reduzidas alergénicas, libertadas durante a descarga do material nas 
jaulas. Os módulos secundários são constituídos pela estrutura tubular, pelo sistema elétrico e o pelo 
revestimento da máquina. 
O módulo doseador é composto por vários discos com duas configurações diferentes, que ao 
serem combinados variam a dose de material doseado. O conjunto destes discos forma um tambor, 
que está inserido numa estrutura apropriada. Este é rodado 45º para que seja dispensada uma dose 
de material.   
O sistema de elevação é constituído por dois reservatórios, um inferior e outro superior, e um 
parafuso sem fim. Este último é acionado por um motor elétrico e é responsável pela transferência do 
material entre os dois reservatórios.  
O sistema de aspiração é constituído por um ventilador centrífugo, um filtro plissado classe M5, um 
filtro absoluto HEPA H13 e uma conduta. Esta conduta foi dimensionada de forma a se obter uma 
aspiração uniforme em toda a área de trabalho.  
A construção de protótipos referentes ao módulo doseador e ao sistema de elevação permitiram 
encontrar falhas que de outra forma seriam impossíveis de encontrar durante o projeto. O projeto 
original destes módulos foi revisto com o objetivo de se eliminarem as falhas detetadas, concluindo-se 
posteriormente com a construção da segunda versão dos protótipos que estes se encontram bem 
projetados e prontos para serem construídos.  
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7.1. Trabalhos Futuros 
A realização de testes reais de funcionamento permitiram melhorar o projeto do módulo doseador 
assim como do sistema de elevação. Contudo, o problema de aglomeração do material nos 
reservatórios ainda não foi solucionado. Como tal, um dos trabalhos propostos a curto prazo é a 
resolução do problema referido anteriormente, que impossibilita o correto funcionamento dos dois 
módulos testados. 
A conduta de aspiração foi detalhadamente estudada e projetada neste trabalho, com vista à 
obtenção de uma aspiração uniforme em toda a área de sucção. Os testes realizados mostraram que a 
geometria projetada para a conduta proporciona as condições adequadas para a correta aspiração. O 
segundo trabalho futuro que se propõe é a construção da conduta de aspiração e verificação 
experimental dos resultados obtidos nas simulações numéricas efetuadas. 
Neste trabalho o desenvolvimento do controlo do dispensador de serrim foi apresentado de forma 
superficial, onde apenas se estudou os princípios de funcionamento. Futuramente é necessário 
selecionar componentes e criar os programas de controlo, de acordo com os princípios gerais de 
funcionamento apresentados. Além do sistema de controlo, deve ser também feita uma análise de 
custos, um programa de manutenção e o respetivo manual de instruções da máquina. 
Por fim, e numa perspetiva de aperfeiçoamento do equipamento, propõe-se a criação de novas 
funcionalidades da máquina. A título de exemplo, pode ser adicionado um sistema de controlo 
sofisticado, incluindo um ecrã tátil e a cores, alarmes indicativos de falta de material no reservatório 
inferior, aviso da necessidade de intervenção de manutenção, contador de caixas processadas 
(incluindo contagem decrescente), entre outros. No ecrã tátil podem ser apresentados gráficos com a 
vida útil dos filtros assim como a dose de material pré selecionada, horas de funcionamento do 
equipamento e deve permitir a seleção da dose de material pretendida.  
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Anexo A - Princípios de segurança definidos pela Diretiva Máquinas 
O princípio geral estabelecido na Diretiva Máquinas indica que a colocação no mercado e a 
entrada em serviço das máquinas e componentes de segurança abrangidos só é possível se não 
comprometer a segurança e a saúde de quem quer que seja. Em tal contexto, a norma refere que o 
fabricante deverá conceber e fabricar os equipamentos em função da avaliação de riscos que 
previamente deve ter realizado sobre o equipamento projetado, tendo particularmente em conta o 
conjunto dos princípios específicos que se passam a enumerar. 
Segurança integrada: 
o Princípios gerais: 
 Eliminar ou reduzir tanto quanto possível os riscos na conceção e fabrico da máquina; 
 Implementar as medidas de proteção necessárias e adequadas aos riscos não eliminados 
(proteção de máquinas); 
 Informar os adquirentes da máquina dos seus riscos residuais, bem como da necessidade 
de formação específica e de proteção individual; 
o Princípios específicos: 
 Aptidão da máquina para cumprir a função a que se destina; 
 Programação adequada do serviço de manutenção; 
 Extensão da fiabilidade da máquina à montagem, desmontagem e todo o ciclo de vida útil 
do equipamento incluindo situações anómalas previsíveis; 
 Previsão de coeficiente de segurança da máquina aferido não só pela sua normal 
utilização, mas também pela utilização que pode ser razoavelmente esperada; 
 Consideração na conceção e fabrico da máquina dos princípios ergonómicos (incómodo, 
fadiga e stress do operador); 
 Consideração na conceção e fabrico da máquina das limitações impostas ao operador 
pela utilização de equipamentos de proteção individual; 
 Fornecimento da máquina com todos os equipamentos e acessórios especiais essenciais 
à sua utilização e regulação sem riscos; 
 Fornecimento da máquina com o manual de instruções; 
Materiais e produtos: Consideração dos riscos associados aos materiais incorporados no fabrico da 
máquina e aos produtos utilizados no seu funcionamento; 
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Iluminação: Incorporação na máquina de sistema de iluminação local adequado quando necessário 
ao seu funcionamento sem riscos; 
Manuseamento: Consideração dos fatores de risco associados ao manuseamento da máquina 
(meios de preensão para movimentação manual, acessórios para movimentação mecânica, condições 
para manuseamento de ferramentas, condições para armazenamento seguro, etc.); 
Comandos: Segurança e fiabilidade dos sistemas de comando; requisitos de segurança dos órgãos de 
comando; arranque subordinado a uma ação voluntária do operador; paragem normal total em 
condições de segurança; incorporação de sistema de paragem de emergência; sistema de paragem 
dos equipamentos a montante e a jusante nas instalações complexas; incorporação de seletor de modo 
de marcha; sistema de segurança de avaria do circuito de alimentação de energia; orientação para o 
operador dos suportes lógicos; 
Riscos mecânicos: Requisitos de estabilidade; capacidade de resistência às solicitações resultantes 
da operação; sistema de segurança contra riscos de queda e projeção de objetos; sistema de 
segurança contra riscos de contacto (com superfícies, arestas e ângulos); sistema de segurança nas 
máquinas combinadas; segurança e fiabilidade nos sistemas de variação de velocidade das 
ferramentas; prevenção de riscos associados aos elementos móveis; seleção adequada dos protetores 
dos elementos móveis; 
Protetores e dispositivos de proteção: Requisitos gerais dos protetores; requisitos especiais dos 
protetores; requisitos especiais para os dispositivos de proteção; 
Requisitos a observar quanto a outros riscos: Energia elétrica; eletricidade estática; outras 
energias; erros de montagem; temperaturas extremas; incêndio; explosão; ruído; vibrações; radiações; 
radiações exteriores; laser; emissões (poeiras, gases, líquidos, vapores e outros resíduos); 
aprisionamento; queda; 
Manutenção: Pontos de intervenção (regulação, lubrificação e manutenção) fora das zonas perigosas; 
adequabilidade dos meios de acesso ao posto de trabalho ou pontos de intervenção; isolamento das 
fontes de energia; limitação das causas de intervenção do operador; sistema de segurança na limpeza 
de partes interiores que tenham contido substâncias perigosas; 
Indicações: Ergonomia nos dispositivos de informação; percetibilidade dos sistemas de alerta e dos 
sistemas de aviso sobre riscos residuais.  
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Anexo B 
Ficha de Especificações do Projeto 
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Anexo B – Ficha de Especificações do Projeto 
Identificação do produto 
 Dispensador de serrim em ambiente laboratorial para jaulas de ratos 
 Função: Dispensar serrim em jaulas de ratos, em ambiente laboratorial 
 Características especiais: 
o Fabricado maioritariamente em aço inoxidável; 
o Rodas para movimentação; 
o Versão manual com capacidade de aplicar kit para conversão em semiautomática; 
o Funcionamento com qualquer material de enchimento das jaulas (cama). 
 Principais metas de desempenho 
o Quantidade de serrim dispensada ajustável: Máx: 2062 cm3; Min: 335 cm3 ; 
o Aspiração de poeiras: velocidade do ar na área de trabalho ≤ 0.8 m/s; 
o Caixas processadas: 8 caixas/min.; 
o Fácil carregamento do material na máquina: altura Máx: 1,2 m. 
 Ambiente de serviço 
o Condições do ambiente laboratorial 
o 10 a 25 ºC; 20 a 70% Humidade 
 Utilizador especializado: não  
Identificação do mercado 
 O produto destina-se a laboratórios, de pequena/média capacidade económica; hospitais e 
centros de pesquisa com experiências com roedores. 
Principais prazos do projeto 
 Tempo para concluir o projeto: 9 Meses 
Descrição Física 
 Dimensões de atravancamento: Max: 1000x1000x2000 
 Peso Max: 150 Kg; 
 Materiais usados: Aço Inoxidável 304a, Polietileno, PVC, Nylon, outros; 
 Eliminação de esquinas vivas. 
Requisitos financeiros 
 Tempo de conclusão do projeto: 9 meses 
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 Preço do produto ao longo do seu ciclo de vida:  
 Política de garantia: 2 anos 
 Taxa de retorno do investimento/lucro: 
Ciclo de vida do produto 
 Vida útil: 4.752.000 jaulas enchidas (10/min*60min*6h*22dias*12meses*5anos) 
 Custos de operação e instalação: operação – custos de energia elétrica 
 Programa de manutenção: sim 
 Estratégia de fim de vida: Reciclagem dos componentes  
Requerimentos sociais, políticos e legais 
 Projeto segundo a diretiva máquinas: DIRECTIVA 2006/42/CE DO PARLAMENTO EUROPEU E 
DO CONSELHO de 17 de Maio de 2006 
Especificações de Manufatura 
70% Realizada na própria empresa e 30% será com recurso a outras empresas 
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Anexo C 
Catálogo de Jaulas para Roedores Normalizadas 
Tecniplast 
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Anexo C – Catálogo de Jaulas para Roedores Normalizadas - Tecniplast 
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Anexo D 
Análise do deslocamento do punho do mecanismo de rotação 
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Anexo D – Análise do deslocamento do punho do mecanismo de rotação 
A Figura D1 mostra um esquema do mecanismo de rotação do doseador e o respetivo 
deslocamento. O traço contínuo representa a posição inicial e o traço interrompido representa a 
posição final do movimento. O mecanismo é constituído por duas barras, representadas neste 
esquema pelas letras a e b. A barra a tem um ponto de rotação O2 e está ligada à barra b por uma 
corrediça (ponto B). Por sua vez, a barra b possui um ponto de rotação O1 e desliza na corrediça da 
barra a.  
 
Figura D1 - Esquema do mecanismo de rotação do doseador e o respetivo deslocamento 
Observando a Figura D2 e considerando o triângulo CBO1 , o comprimento CO1 é dado pela equação 
D1: 
senBOCO  11  (D.1) 
Onde: 
CO1 - Comprimento do cateto CO1 do triângulo CBO1 [mm] 
BO1 - Comprimento da barra b [mm] 
 - Ângulo formado pelas barras a e b [º] 
Com o auxilio da modelação tridimensional sabe-se que BO1 = 82 mm e 35 º. Substituindo os 
valores na equação (D1), resulta CO1 = 47 mm. 
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Figura D2 - Esquema do mecanismo de rotação: Pontos auxiliares primários 
Em seguida é possível calcular o comprimento CB  através da equação (D2): 
cos1  BOCB  
(D2) 
 
Em que: 
CB - Comprimento do cateto CB do triângulo CBO1 [mm] 
BO1 - Comprimento da barra b [mm] 
 - Ângulo formado pelas barras a e b [º]. 
Resolvendo a equação (D2), resulta CB = 67 mm. 
Considerando agora o triângulo 
12COO , pode-se calcular o comprimento do cateto CO2  pela 
equação (D3): 
CBBOCO  22  (D3) 
Onde: 
CO2 - Comprimento do cateto CO2 do triângulo 12COO  [mm] 
BO2 - Comprimento da barra a desde o ponto B até ao centro de rotação 2O [mm] 
CB - Comprimento do cateto CB do triângulo CBO1 [mm] 
O comprimento BO2  pode ser retirado na simulação tridimensional e o comprimento CB  foi 
calculado anteriormente. Assim, resolvendo a equação anterior com 2312 BO mm e 67CB mm, 
tem-se: 1672 CO mm. 
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Portanto, o ângulo 
1  é calculado pela equação (D4): 
CO
CO
2
1
1tan   
(D4) 
Resolvendo em ordem a 
1  e substituindo os valores na equação anterior, obtém-se 1 15.7º. 
O comprimento da hipotenusa 
12OO  do triângulo 12COO é determinado pela equação (D5): 
cos
2
12
CO
OO   
(D5) 
Substituindo os valores na equação (D5), obtém-se 
12OO =173 mm. 
Os ângulos 
1  e 2  podem ser calculados pelas equações (D6) e (D7) respetivamente:  
  901801  (D6) 
12 90180    (D7) 
Resolvendo as equações anteriores obtém-se 
1 =55º e 2 =74.3º. 
Olhando agora para a Figura D3, facilmente se determina o valor de 3  pela equação (D8): 
90360 213    (D8) 
Substituindo os valores na equação D8 obtém-se 3 = 140.7º. 
 
Figura D3 - Esquema do mecanismo de rotação: Pontos auxiliares secundários 
Considerando agora o triângulo '12 BOO e recorrendo à lei dos cossenos, a hipotenusa '2BO  é 
dada pela equação (D9): 
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3121
2
12
2
1
2
2 cos'2''  OOBOOOBOBO  
(D9) 
Sendo: 
'2BO - Comprimento da hipotenusa do triângulo '12 BOO [mm] 
'1BO - Comprimento do cateto '1BO do triângulo '12 BOO [mm] 
12OO - Comprimento do cateto 12OO  do triângulo '12 BOO [mm] 
Sabendo que '1BO = BO1 , substituindo as restantes variáveis pelos respetivos valores calculados 
anteriormente e resolvendo a equação anterior em ordem a '2BO resulta '2BO =242mm. 
Novamente pela lei dos cossenos é possível determinar o ângulo 
2 , pela equação (D10): 
2122
2
12
2
2
2
1 cos'2''  OOBOOOBOBO  
(D10) 
Substituindo os valores e resolvendo a equação (D10) em ordem a 
2 , resulta 2 =12.4º. 
O ângulo   é dado pela soma dos ângulos 1  e 2 , sendo  =28.1º. 
Finalmente, considerando o triângulo '2AAO  é possível calcular o cateto 'AA  com recurso à lei dos 
cossenos, resultando a equação (D11): 
cos2' 22
'2
2
2
2
'2  AOOAAOOAAA  
(D11) 
Onde: 
'AA - Amplitude do movimento do punho [mm] 
2AO - Comprimento da barra a desde o punho até ao centro de rotação 2O na posição inicial [mm]. 
2
'OA - Comprimento da barra a desde o punho até ao centro de rotação 2O na posição final [mm]. 
Sabe-se que 
2AO = 2
'OA pois trata-se do comprimento da barra a desde do punho até ao centro de 
rotação 
2O , estando estas apenas em posições diferentes. Pela modelação tridimensional 2AO =296 
mm. Substituindo os valores na equação (D11) resulta que 'AA =144 mm. 
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Anexo E 
Especificações do Ventilador Centrifugo  
G2E 180 M2E 074 - EI 
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Anexo E – Especificações do Ventilador Centrifugo G2E 180 M2E 074 - EI 
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